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resumo 
 
 
O objetivo principal desta tese consiste em aprofundar o conhecimento sobre a 
qualidade do ar interior, através da aplicação de uma ferramenta numérica 
para o cálculo das concentrações de poluentes no ar interior. A utilização de 
um modelo numérico permitiu avaliar quantitativamente o impacto de 
diferentes medidas de melhoria da qualidade do ar interior, através da 
simulação de cenários. 
Neste trabalho, foi utilizado o modelo numérico de balanço de massa, 
CONTAM, para caracterizar a qualidade do ar interior em instituições de 
ensino, em termos das concentrações de dióxido de carbono, monóxido de 
carbono e material particulado. Os dois casos de estudo foram uma sala de 
aula da Escola Básica da Glória e um Gabinete do Departamento de Ambiente 
e Ordenamento da Universidade de Aveiro, ambos situados em Aveiro. 
Os resultados obtidos através da aplicação do modelo CONTAM foram 
comparados com valores medidos no decorrer de campanhas de 
monitorização. No caso da Escola Básica da Glória verificou-se uma boa 
concordância entre os valores simulados e medidos de dióxido de carbono e 
uma concordância razoável no que se refere ao monóxido de carbono. 
Relativamente ao material particulado, verifica-se que os valores simulados 
não conseguem refletir valores de pico medidos no interior da sala de aula. 
Atendendo aos valores obtidos no interior da sala, optou-se por estabelecer e 
simular vários cenários alternativos à situação base, com o objetivo de 
maximizar a qualidade do ar interior da sala. Nestes cenários, variaram-se os 
horários de abertura e permanência da porta e das janelas da sala de aula. 
Concluiu-se que o cenário que regista uma qualidade do ar interior mais 
favorável, isto é, que mantém os gases poluentes referidos com concentrações 
mais baixas, é aquele em que a porta era aberta pontualmente para entrada e 
saída dos alunos da sala e em que se manteve uma janela meio aberta 
durante todo o dia.  
Na aplicação do modelo ao gabinete do Departamento de Ambiente e 
Ordenamento da Universidade de Aveiro, conclui-se que o modelo é válido na 
simulação do dióxido de carbono. Não foram criados cenários de melhoria para 
o gabinete por se considerar que o comportamento dos seus utilizadores é 
eficaz na diminuição das concentrações de dióxido de carbono no ar interior. 
A partir desta tese é possível concluir que o modelo CONTAM pode ser 
utilizado na avaliação de cenários alternativos com o objetivo de maximizar a 
qualidade do ar interior em instituições de ensino. 
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abstract 
 
 
The main objective of this thesis is to extend the knowledge of indoor air quality 
by using a numerical tool to calculate the concentrations of pollutants in indoor 
air. The application of a numerical model allowed to quantitatively assess the 
impact of several improvement measures, through the simulation of scenarios. 
In this work, the mass balance numerical model CONTAM was used to 
characterize the indoor air quality in two teaching institutions, in terms of 
concentration of carbon dioxide, carbon monoxide, and particulate matter. The 
chosen case studies were a classroom of the Escola Básica da Glória and an 
office of the Departamento de Ambiente e Ordenamento da Universidade de 
Aveiro, both located in Aveiro. 
The results of the CONTAM simulations were compared to measurements 
performed during monitoring campaigns. The results show a good agreement 
between the simulated and measured carbon dioxide concentrations and a 
reasonable agreement for carbon monoxide inside the classroom of Escola 
Básica da Glória. For particulate matter simulated values do not reflect the 
higher measured values. 
Taking into account the results in the case of the classroom, several alternative 
scenarios were simulated, having in mind the maximization of the indoor air 
quality. In these scenarios, the schedules of both the door and the windows 
were changed. The scenario promoting the best indoor air quality (i.e., the one 
that led to the lowest concentrations of carbon dioxide and carbon monoxide) is 
the one in which the door is only open to allow students to get in and out of the 
room, and the window is kept half-open during the whole day. 
Concerning the application of the model to the office, the model is valid for 
simulating carbon dioxide concentrations. No alternative scenarios were 
created for this case study, as it is believed that the regular behavior of its 
users effectively minimizes the concentration of carbon dioxide. 
This work led to the conclusion that CONTAM can be used to accurately 
numerically evaluate alternative scenarios that contribute to the maximization of 
the indoor air quality in teaching institutions. 
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1 Introdução 
O ar é um elemento vital para a sobrevivência do ser humano, sendo fundamental preservá-lo e 
garantir a sua qualidade. Nos últimos anos, a investigação em relação à qualidade do ar tem vindo 
a intensificar-se e vários estudos (e.g. Albuquerque et al., 2016; Broome et al., 2015; Dongarrà et 
al., 2010; Gulia et al., 2015; Miao et al., 2015) identificam diversos problemas que contribuem 
para a sua deterioração. Tendo em conta que o ser humano passa cerca de 90% do seu tempo 
diário em ambientes confinados (OMS, 2006), torna-se crucial caracterizar não só o ar no exterior, 
mas também no interior, de modo a perceber qual a sua composição e, caso existam 
concentrações perigosas para a saúde humana, identificar possíveis causas (fontes diretas ou 
indiretas dos poluentes). 
Os poluentes comummente analisados na caracterização da qualidade do ar interior (QAI) são o 
dióxido de carbono (CO2), o monóxido de carbono (CO), alguns hidrocarbonetos, com especial 
atenção para os compostos orgânicos voláteis (COV), as partículas em suspensão (PM) e, ao nível 
microbiológico, as bactérias e os fungos (Jardim et al., 2015). São analisados, em casos 
particulares, o radão, quando há suspeita de existir nos solos em que se encontra o edifício ou na 
zona envolvente, bem como o ozono, quando os espaços estudados possuem fotocopiadoras ou 
equipamentos similares, e o amianto, quando utilizado na construção do edifício. 
A Organização Mundial de Saúde (OMS, 2010) refere que a gestão da qualidade do ar interior é 
dificultada, não apenas por existir um diversificado número de espaços interiores, mas também 
devido às relações complexas entre a qualidade do ar interior e o design do edifício, materiais, 
operação e manutenção, ventilação e o comportamento dos utilizadores dos edifícios. Segundo a 
Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 1986), as concentrações dos 
poluentes que se encontram no ar interior são afetadas pela taxa de emissão da fonte de poluição 
no interior, pela taxa de recirculação de ar entre o interior e o exterior, pelas concentrações de 
poluentes no ar exterior e pela taxa de remoção ou de transformação química dos poluentes no 
ambiente interior. Gallego et al. (2009), por exemplo, identificaram fontes externas de COV que 
contribuíam para a poluição do ar interior, numa zona urbana em Espanha. Para além de fontes 
internas de COV, o contributo mais relevante provinha de uma indústria de solventes, existente 
na zona urbana. 
A Agência Portuguesa do Ambiente (Jardim et al., 2015) e a Agência de Proteção Ambiental dos 
Estados Unidos (USEPA, 1989) referem que as fontes que mais contribuem para a degradação do 
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ar interior são as relacionadas com os materiais utilizados na construção dos edifícios e com os 
materiais introduzidos nos mesmos após a sua construção. Nomeiam-se as principais fontes: 
materiais de construção, de revestimento e de mobiliário, utilização de produtos de limpeza, 
ocupação humana, fontes de combustão (petróleo, gás, querosene, carvão, madeira e produtos 
ligados ao tabaco), utilização de amianto, sistemas de aquecimento e/ou arrefecimento e 
dispositivos de humidificação e poluentes provenientes do ar exterior. 
Santos (2010) desenvolveu um estudo sobre o efeito da idade dos edifícios na degradação da QAI, 
concluindo que a edifícios mais recentes (entre 2002 e 2005) estão associados valores de 
concentrações de poluentes mais elevados do que a edifícios mais antigos (entre 1928 e 1982). A 
redução do consumo energético, associada à construção de edifícios mais recentes, baseia-se 
frequentemente em medidas de melhor isolamento térmico, que podem resultar numa 
diminuição da qualidade do ar interior. Santos (2010) refere ainda que o desconhecimento dos 
utentes sobre a potencial degradação da qualidade do ar interior origina práticas deficientes de 
ventilação e renovação do ar interior.  
A má qualidade do ar interior tem sido identificada como uma causa (ou uma causa provável) do 
desenvolvimento de doenças respiratórias, tais como alergias, asma, distúrbios respiratórios e 
dermatológicos e cancro (pulmonar). A má qualidade do ar reflete-se igualmente numa fraca 
produtividade e diminuição da capacidade de concentração (Geiss et al., 2008). 
No sentido de maximizar a qualidade do ar interior, foram criados limiares de proteção para 
determinados poluentes. Em 2002 surgiu a Diretiva 2002/91/CE do Parlamento Europeu e do 
Conselho de 16 de dezembro relativa ao desempenho energético dos edifícios. Em 2006, esta 
Diretiva foi transposta para o direito nacional através de três Decretos-Lei que, direta ou 
indiretamente, garantem que os edifícios mantêm uma renovação de ar suficiente para se atingir 
um ar de qualidade, nomeadamente: (i) D.L. nº 78/2006 de 4 de Abril, que aprovou o Sistema 
Nacional de Certificação Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edifícios; (ii) D.L. nº 79/2006 
de 4 de Abril, que aprovou o Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatização em Edifícios 
(RSECE); e (iii) D.L. nº 80/2006 de 4 de Abril, que aprovou o Regulamento das Características de 
Comportamento Térmico dos Edifícios (RCCTE). No âmbito do RSECE, as exigências para 
maximizar a QAI vão desde a imposição, para edifícios novos, de valores mínimos de renovação de 
ar por espaço, em função da sua utilização, à limitação de valores máximos de concentração de 
poluentes (CO, CO2, COVs, partículas, etc) e à obrigação de todos os sistemas energéticos 
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construídos ou existentes serem mantidos em condições de higiene, por forma a garantir a 
qualidade do ar interior [1]. 
A 19 de maio de 2010 foi publicada a Diretiva 2010/31/EU, do Parlamento Europeu e do Conselho, 
relativa ao desempenho energético dos edifícios, que veio clarificar alguns dos pontos referidos 
na anterior Diretiva 2002/91/CE e introduzir novas disposições para reforçar o desempenho 
energético dos edifícios, com base nas metas e desafios acordados pelos Estados-Membros para 
2020. A Diretiva 2010/31/EU foi transposta para o direito nacional, através do Decreto-Lei n.º 
118/2013, de 20 de agosto. Este Decreto-Lei unifica a informação retida nos diferentes diplomas, 
anteriormente publicados (D.L. nº 78/2006, D.L. nº 79/2006 e D.L. nº 80/2006), atualiza a 
informação e distingue a legislação aplicada a edifícios de habitação e a edifícios de comércio e 
serviços, tendo em conta as especificidades técnicas de cada tipo. Ao abrigo do disposto no artigo 
36º do Decreto-Lei nº 118/2013, surge a Portaria nº 353-A/2013, que estabelece os valores 
mínimos de caudal de ar novo por espaço, bem como os limiares de proteção e as condições de 
referência para os poluentes do ar interior dos edifícios de comércio e serviços, novos, sujeitos a 
grande intervenção e existentes e a respetiva metodologia de avaliação. 
Na Tabela 1 são apresentados alguns dos limiares de proteção referidos na Portaria nº 353-
A/2013, relativamente a poluentes físico-químicos. Valente (2011) apresenta, de forma mais 
detalhada, informação relativa à evolução da legislação comunitária e nacional referente aos 
poluentes no ar interior.  
Tabela 1 – Limiar de proteção e margem de tolerância para os poluentes físico-químicos nomeados na 
Portaria nº 353-A/2013 
Poluentes Unidade 
Limiar de 
proteção 
Margem de 
tolerância (MT) [%] 
Partículas em suspensão (fração PM10) [μg/m3] 50 100 
Monóxido de carbono (CO) 
[mg/m3] 
[ppmv] 
10 
9 
- 
Dióxido de carbono (CO2) 
[mg/m3] 
[ppmv] 
2250 
1250 
30 
Notas: 
a) As concentrações em μg/m3 e mg/m3 referem-se à temperatura de 20oC e à pressão de 1 atm (101,325 
kPa); 
b) Os limiares de proteção indicados dizem respeito a uma média de 8 horas; 
c) As margens de tolerância previstas são aplicáveis a edifícios existentes e a edifícios novos sem sistemas 
mecânicos de ventilação. 
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No que se refere, em particular, ao CO2, para se perceber qual a sua geração dentro de um espaço 
é fundamental estimar a sua produção por pessoa, sendo necessária informação relativa à massa 
corporal e altura do indivíduo (ou indivíduos), assim como o tipo de atividade física (sedentária, 
moderada, alta, etc.). No Decreto-Lei nº 118/2013 é apresentada uma estimativa de cálculo da 
geração de CO2 teórica associada ao metabolismo humano. O valor da taxa total de geração de 
CO2 (G) é função do nível de atividade metabólica, da corpulência e do número de ocupantes do 
espaço em causa, sendo calculado de acordo com as expressões das Equações 2 e 3. 
𝐺𝐶𝑂2 = (17000. 𝐴𝐷𝑢. 𝑀). 𝑁  [𝑚𝑔/ℎ]  (2) 
𝐺𝐶𝑂2 = (0,0094. 𝐴𝐷𝑢. 𝑀). 𝑁  [𝑚
3/ℎ]  (3) 
Em que, 
𝑀 – Taxa de metabolismo dos ocupantes [met] (1 met = 58,15 W/m2), obtida da Tabela 1.03 da 
Portaria nº 353-A/2013, em função da atividade física 
𝑁 – Número de ocupantes do espaço 
𝐴𝐷𝑢 – Área de DuBois da superfície corporal [m
2]. 
A área de DuBois, por sua vez, é calculada segundo a expressão da Equação 4, como indica a 
Portaria nº 353-A/2013. A área de DuBois corresponde à área corporal calculada sendo um 
indicador da massa metabólica do corpo humano. 
𝐴𝐷𝑢 = 0,202𝑊𝑏
0,425𝐻𝑏
0,725  [𝑚2]  (4) 
Em que,  
𝑊𝑏 – Massa corporal típica, [kg] 
𝐻𝑏 – Altura típica do corpo humano, [m] 
Pode avaliar-se a QAI através da modelação do comportamento dos poluentes dentro de um 
espaço interior, da sua monitorização e/ou através de sintomas sentidos pelos ocupantes, como 
dores de cabeça, náuseas, irritação nos olhos e garganta, entre outros aspetos (Woods, 1991). 
Pode ainda afirmar-se (Jardim et al., 2015) que um espaço apresentará uma má QAI em 
condições:  
(i) de sobrelotação (pessoas em demasia para a área disponível);  
(ii) de higiene e saneamento reduzidas (sentidas através de odores desagradáveis), 
(iii) em que são visíveis problemas de humidade e crescimento de fungos (normalmente 
zonas escuras no teto e nas paredes) e 
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(iv) em que existem ou se utilizam substâncias químicas (isto é, substâncias perigosas 
para a saúde) no espaço. 
Em Portugal têm sido realizadas várias caracterizações de QAI em diferentes tipos de edifícios (e.g. 
Costa, 2011; Ginja et al., 2012; Neto, 2015). Costa (2011) analisou a QAI do Departamento de 
Engenharia Mecânica da Faculdade de Ciências e Tecnologia da Universidade de Coimbra. 
Investigou a perceção dos ocupantes do edifício relativamente ao ar interior, verificou a higiene e 
manutenção dos sistemas AVAC (sistema AVAC – aquecimento, ventilação e ar condicionado) e 
mediu alguns dos parâmetros impostos pela legislação nacional, nomeadamente, partículas 
suspensas no ar com diâmetro igual ou inferior a 10 micrómetros (PM10), dióxido de carbono 
(CO2), monóxido de carbono (CO), ozono (O3), formaldeído (HCHO), compostos orgânicos voláteis 
totais (COVT), bactérias, fungos, temperatura e humidade relativa. A autora conclui que os 
sistemas AVAC avaliados não verificavam os requisitos mínimos de manutenção e higiene e 
verificou excedências de alguns poluentes, como as PM10 e o CO2.  
Neto (2015) procedeu à avaliação da qualidade do ar interior no Hospital Escola Fernando Pessoa, 
recorrendo à medição das concentrações de dióxido de carbono como um indicador do nível de 
ventilação. Concluiu que os espaços analisados mantêm concentrações de CO2 abaixo do limite 
legal. Ginja et al. (2012) reportam a avaliação da qualidade do ar em 557 habitações, distribuídas 
pelo território português, com base em medições das concentrações de poluentes como, o 
dióxido de carbono, o monóxido de carbono, partículas em suspensão (PM10) e compostos 
orgânicos voláteis (COV). Verificaram que 60% das habitações visitadas apresentavam, pelo 
menos, uma medição (de duas efetuadas, uma na cozinha e outra num quarto) com um dos 
parâmetros, atrás referidos, superior ao valor de referência. Os poluentes com mais excedências 
registadas foram COV, CO2 e partículas em suspensão.  
Em 2011, com o intuito de avaliar e compreender a exposição de crianças a PM2,5 e a PM2,5-10, 
foram monitorizadas três escolas primárias em Lisboa (Almeida et al., 2011):  
(i) uma localizada numa zona residencial com pouco tráfego;  
(ii) a segunda localizada no centro da cidade, junto a uma estrada principal; e  
(iii) a terceira, igualmente no centro da cidade, mas distante de uma estrada principal. 
Todas as escolas tinham ventilação natural. Foram realizadas duas campanhas, com início na 
segunda-feira e término na sexta-feira, durante duas semanas. Os resultados mostraram 
concentrações de PM2,5-10 muito superiores às monitorizadas no exterior, o que indica a 
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presença de fontes no interior, com uma maior contribuição do que as concentrações de PM no 
exterior. Estas fontes podem estar relacionadas com o movimento e a atividade dos alunos, que 
levam à ressuspensão de partículas. A baixa ventilação pode também impedir o transporte e a 
remoção de partículas de maior dimensão do interior para o exterior. Os elevados níveis de CO2 
medidos indicam que as escolas têm uma ventilação inadequada. As concentrações mais elevadas 
de CO2 foram registadas a partir do momento em que os alunos começavam atividades físicas e as 
concentrações mais baixas ocorreram no período de almoço e ao início de cada dia.  
Com o objetivo de melhorar a qualidade do ar em escolas e jardins de infância europeus, em 2010 
nasceu o projeto SINPHONIE – Schools Indoor Pollution and Health: Observatory Network in 
Europe (Poluição Interior das Escolas e Saúde: Observatório-Rede na Europa). Este projeto de 
investigação decorreu no período de 2010 a 2012, e foi realizado por um comité coordenador 
composto por diferentes organizações: Regional Environmental Center (Hungria), Instituto de 
Engenharia Mecânica – Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (Portugal), National 
Institute of Environmental Health (Hungria), Joint Research Centre Institute for Health and 
Consumer Protection (Comissão Europeia), juntamente com outras trinta e seis instituições das 
áreas da saúde e do ambiente, entre elas, o Centro de Estudos do Ambiente e do Mar (CESAM) da 
Universidade de Aveiro (UA). O projeto cobriu áreas da saúde, ambiente, transporte e alterações 
climáticas. Pretendeu-se com este projeto implementar o Regional Priority Goal III (RPG3) of the 
Children’s Environment and Health Action Plan for Europe (CEHAPE), plano para prevenir e reduzir 
doenças respiratórias devidas à poluição do ar interior e exterior. As escolas foram integradas em 
4 grupos gerais (Figura 1): o grupo 1, em que se incluem as escolas nos países do Norte da Europa; 
o grupo 2, correspondente às escolas da Europa Ocidental; o grupo 3, em que se incluem as 
escolas da Europa Oriental e, finalmente; o grupo 4, correspondente às escolas que se encontram 
no Sul da Europa e em que se incluem as escolas de Portugal inseridas no projeto (Csobod et al., 
2010). 
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Figura 1 – Localização geográfica dos 4 grupos em que se incluíram as escolas integradas no projeto 
SINPHONIE. Fonte: Csobod et al. (2010) 
Os resultados deste projeto mostram que a QAI nas escolas é uma temática de elevada 
importância, com significativo impacto na saúde das crianças (por exemplo, doenças respiratórias 
como a asma e alergias), assim como na assiduidade e desempenho escolar. Os resultados 
sugerem que a poluição do ar interior é complexa e que os poluentes podem ter diferentes 
naturezas (físicas, químicas e biológicas) e fontes. Em certas escolas, as concentrações medidas 
ultrapassavam os valores recomendados pela Organização Mundial de Saúde (OMS), sendo 
consideradas como perigosas para a saúde das crianças. Relativamente à exposição a partículas, 
13% de todas as crianças das escolas avaliadas foram expostas a concentrações de PM2,5 
superiores a 25 µg/m3 (concentração média de 24 horas recomendada pela OMS), e mais de 85% 
das crianças foram expostas a concentrações superiores a 10 µg/m3 (concentração média anual 
recomendada pela OMS). Estas concentrações (25 µg/m3 e 10 µg/m3) correspondem aos valores 
recomendados pela OMS para limitar o risco de efeitos, a longo-prazo, nas funções cardio-
vascular-respiratória e para limitar a mortalidade por cancro do pulmão. 
Neste estudo, foram apontadas algumas causas para uma deficiente QAI, tais como problemas de 
construção, má localização e insuficiente manutenção dos edifícios escolares, elevada densidade 
ocupacional das salas de aula, limpeza ineficiente e fraca ventilação dos espaços. 
Grupo 1: Norte da Europa 
- Clima frio (invernos frios) 
- Grandes diferenças entre edifícios 
antigos e recentes; divisões bem 
isoladas, sistemas de ventilação 
mecânicos 
Grupo 2: Europa Ocidental 
- Clima moderado (invernos 
moderadamente frios) 
- Diferenças entre edifícios antigos e 
recentes (ventilação, isolamento, 
construção passiva e de baixo 
consumo energético) 
Grupo 3: Europa Oriental 
- Clima mais frio (invernos frios) 
- Isolamento médio/baixo 
- Sem sistemas de ventilação 
Grupo 4: Sul da Europa 
- Clima Mediterrânico, clima quente 
(invernos mais quentes) 
- Isolamento médio/baixo 
- Ventilação natural 
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Blondeau et al. (2005) também referem que a ocupação de uma sala por alunos leva à 
ressuspensão de partículas anteriormente depositadas no chão, tendo uma forte influência nas 
concentrações de partículas medidas no ar interior. Esta influência decresce com a diminuição do 
tamanho das partículas, uma vez que as partículas de menor tamanho têm uma velocidade de 
deposição menor (mantêm-se suspensas durante mais tempo no ar). Thatcher & Layton (1995) 
tinham já identificado esta relação entre a dimensão das partículas e a sua velocidade de 
deposição (Tabela 2). 
Tabela 2 –Taxas de ressuspensão obtidas por  Thatcher & Layton (1995) e respetivas velocidades de 
deposição para diferentes tamanhos de partículas 
Tamanho da partícula 
[µm]  
Taxa de ressuspensão 
[𝒉−𝟏] 
Velocidade de deposição 
[m/h] 
0,3-0,5 9,9 × 10−7 - 
0,5-1 4,4 × 10−7 - 
1-5 1,8 × 10−5 1,10 
5-10 8,3 × 10−5 3,26 
10-25 3,8 × 10−4 5,66 
>25 3,4 × 10−5 9,74 
 
Thatcher & Layton (1995) avaliaram a forma como diferentes atividades influenciam a 
ressuspensão de matéria particulada, numa casa familiar de dois pisos, localizada na Califórnia, 
durante os meses de verão. Os autores mediram as taxas de ressuspensão, que se apresentam na 
Tabela 2, relativas ao desenvolvimento de atividades ligeiras por quatro pessoas no interior da 
residência. Estas taxas foram calculadas assumindo que apenas o rés-do-chão estava ocupado, 
40% do chão era alcatifado, sendo os restantes 60% de superfície rígida e o volume total de ar 
interior da casa foi considerado como em mistura perfeita. Concluem que partículas superiores a 
5 µm são significativamente ressuspensas, partículas inferiores a 5 µm não são facilmente 
ressuspensas e partículas menores que 1 µm não sofrem ressuspensão, mesmo com uma 
atividade intensa e vigorosa.  
Com o mesmo objetivo de avaliar a forma como as partículas são ressuspensas em determinadas 
atividades, Ferro & Fowler (2008) verificaram que a ressuspensão associada ao movimento de 
uma pessoa no interior de uma residência aumentava em 2,5 vezes a concentração de PM10 no 
ar interior, quando comparada com as concentrações de fundo. A taxa de ressuspensão medida 
está associada ao movimento de uma pessoa a caminhar sobre um chão alcatifado e corresponde 
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ao valor presente na Tabela 3. O tempo de residência das partículas no ar interior, após sofrerem 
ressuspensão, foi estimado e não atinge as 2 horas. 
Tabela 3 – Taxa de ressuspensão por Ferro & Fowler (2008) para as PM10 
Tamanho da partícula 
[µm] 
Taxa de ressuspensão 
[𝒉−𝟏] 
≤10 (1,41 ± 0,57) × 10−4 
 
Comparando os resultados das Tabelas 2 e 3, e dividindo por 4 o resultado das PM5-10 da Tabela 
2, para se calcular a taxa de ressuspensão associada à atividade de um único indivíduo, verifica-se 
que a taxa de ressuspensão de PM10 de Ferro & Fowler (2008) é superior. Tal poderá resultar das 
condições analisadas pelos dois estudos. No primeiro caso apenas 40% do chão era composto por 
alcatifa, enquanto no segundo estudo todo o chão era alcatifado. Através desta análise, verifica-se 
que um chão alcatifado poderá contribuir para um aumento das concentrações de partículas 
ressuspensas. 
Saraga et al. (2014) analisaram a matéria particulada respirável em 16 ambientes interiores, na 
cidade de Atenas, nomeadamente: dois escritórios, uma residência, um laboratório de análises 
químicas, uma loja em que não era permitido fumar, uma farmácia, uma garagem, um 
cabeleireiro, um centro de fotocópias, um táxi, um ginásio, um supermercado, um restaurante, 
um bar, um quiosque e uma escola. O tempo de amostragem decorreu em 3 dias úteis seguidos, 
durante oito horas, que representam o horário médio de trabalho. A escola avaliada situava-se 
numa zona suburbana, com uma densidade populacional elevada, rodeada por estradas pouco 
movimentadas. Os seus resultados indicam baixas concentrações de partículas no interior da 
escola, sendo a ressuspensão a principal fonte de partículas respiráveis. No cabeleireiro 
registaram-se as concentrações mais elevadas de partículas (com uma média de 285 µg/m3), 
enquanto que na loja onde era proibido fumar se registaram as concentrações mais baixas (com 
uma média de 30 µg/m3). Os autores concluem que o fumo do tabaco contribui significativamente 
para a inalação de partículas por parte de fumadores e não fumadores e acrescentam que, no 
caso de edifícios com um elevado número de visitantes ou utilizadores, o tipo de ventilação 
existente influencia consideravelmente os níveis de exposição a partículas respiráveis pelo ser 
humano. Nos ambientes com baixas concentrações de partículas, os autores constataram que o ar 
proveniente do exterior é a principal fonte de partículas registadas no interior, principalmente se 
a taxa de renovação de ar for elevada. 
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Para além da medição da QAI é possível a sua simulação através da aplicação de modelos de QAI. 
O recurso à modelação permite prever a qualidade do ar interior de um edifício, antes da sua 
construção, através da simulação da dispersão e da análise da concentração de contaminantes. 
Permite também prever o impacto de algumas decisões relativas à aplicação de sistemas de 
ventilação e a materiais de construção a utilizar. A modelação é encarada como uma boa solução 
para evitar custos monetários e consumo de tempo elevados, associados à monitorização 
contínua.  
A simulação de um edifício antes da sua construção permite aos construtores tomar 
conhecimento do movimento do ar no interior. Recorrendo à modelação, é possível saber de 
antemão quais as fontes que mais contribuem para a infiltração de ar e quais são as perdas de ar 
mais relevantes. Isto possibilita ao construtor mudar o planeamento do edifício para, por exemplo, 
maximizar a QAI e reduzir o gasto energético associado a uma ventilação ineficiente. Aos 
utilizadores, a simulação informa sobre quais devem ser as medidas que devem ser 
implementadas a um espaço já construído. 
O objetivo principal desta tese consiste em aprofundar o conhecimento sobre a QAI, através da 
aplicação de uma ferramenta numérica para o cálculo das concentrações de poluentes no ar 
interior. A utilização de um modelo numérico permite avaliar quantitativamente o impacto de 
diferentes medidas de melhoria da qualidade do ar interior, através da simulação de cenários. 
Para a aplicação de um modelo de QAI a um caso (que pode ser um edifício completo, ou uma 
componente de um edifício, como uma sala, uma divisão, um corredor, escadas, etc) é necessário 
proceder previamente à sua validação. A validação de um modelo consiste na comparação dos 
resultados simulados com resultados de medições anteriormente realizadas. Após a validação do 
modelo, e no caso de existir concordância entre os resultados simulados pelo modelo e os 
medidos (ou seja, o modelo é considerado como válido para o caso em questão), é possível 
prosseguir para a simulação de cenários que possam contribuir para maximizar a QAI. 
Para atingir o objetivo descrito, foi necessário pesquisar modelos de QAI e avaliar as suas 
características, no sentido de selecionar o modelo a aplicar. Após uma introdução sobre 
modelação da QAI no capítulo 2, descrevem-se os modelos estudados, em termos de dados de 
entrada, de resultados obtidos, de poluentes simulados e de período de simulação. Apresenta-se 
ainda o modelo selecionado para a aplicação aos casos de estudo, o modelo CONTAM. 
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No capítulo 3 estão descritas as duas instituições de ensino que serviram como casos de estudo 
desta tese: uma sala da Escola Básica da Glória (EBG) e o Gabinete 222 do Departamento de 
Ambiente e Ordenamento da Universidade de Aveiro. Subjacente à escolha da escola, como caso 
de estudo, esteve a disponibilidade de dados, uma vez que esta escola integrou o projeto 
SINPHONIE, e a sua localização, pois na frente da escola existe uma estrada bastante 
movimentada e na periferia situam-se edifícios comerciais e residenciais. O Gabinete 222 foi 
escolhido pela disponibilidade de dados para comparação com os resultados obtidos, assim como 
pelo facto de representar um ambiente diferente do de uma escola primária. Os poluentes 
simulados foram o dióxido de carbono (CO2), o monóxido de carbono (CO) e as PM10. 
Os resultados da aplicação do modelo escolhido aos casos de estudo, assim como uma análise de 
propostas de melhoria para o caso da Escola Básica da Glória, são também apresentados no 
capítulo 3. 
Finalmente, no capítulo 4 apresentam-se as conclusões da tese e fornecem-se indicações para 
trabalho futuro.  
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2 Modelação da Qualidade do Ar Interior 
A modelação consiste na representação dos fenómenos e processos que ocorrem num ou vários 
sistemas reais. Os modelos melhoram o conhecimento dos sistemas naturais e ajudam a perceber 
como estes sistemas se comportam sob determinadas alterações, tais como a exposição a 
substâncias perigosas e os efeitos temporais e de dose decorrentes dessa exposição (USEPA, 
1991). Através da modelação é possível expressar matematicamente o comportamento físico e 
químico de um determinado poluente que se pretende analisar. 
De acordo com USEPA (1986), a modelação “pode ser utilizada para estimar a exposição a um 
poluente em situações onde a análise empírica direta é técnica ou economicamente inviável. […] A 
modelação é também uma importante ferramenta de desenvolvimento político, que pode ser 
utilizada para estimar a exposição presente e/ou futura a um poluente e o risco para a saúde 
associado a essa exposição sobre vários cenários políticos e de mitigação.” 
São muitos os modelos utilizados no âmbito da qualidade do ar ambiente e facilmente se 
encontra informação relativa à sua aplicação, como é o caso da base de dados do European Topic 
Centre on Air and Climate Change Mitigation [2]. No que se refere à modelação da qualidade do 
ar interior, a informação encontra-se dispersa, sendo necessário procurar em diversas fontes para 
se obter os dados pretendidos.  
Segundo a USEPA (1991) os modelos de qualidade do ar interior são ferramentas úteis para: 1) 
perceber como é que os fatores que afetam a QAI se relacionam entre si e 2) prever 
concentrações de poluentes em locais ou condições que não se conseguem medir. 
 
2.1 Tipos de modelos de qualidade do ar interior 
Os modelos de qualidade do ar interior descrevem o transporte e a dispersão de poluentes 
atmosféricos num espaço interior e permitem determinar a variação das concentrações desses 
poluentes em função da intensidade das fontes, das taxas de renovação de ar, de mecanismos de 
geração/remoção, entre outros parâmetros. Os princípios de conservação da quantidade de 
movimento, conservação da massa (Equação 1) e da energia são a base da maioria dos modelos 
de QAI.  
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𝑉𝑑𝐶𝑖
𝑑𝑡
= 𝑡𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎çã𝑜 𝑑𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑑𝑜 𝑎 [(
𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎çã𝑜 𝑑𝑒 
𝑎𝑟 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟
) + (
𝑔𝑒𝑟𝑎çã𝑜
𝑛𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟
)
− (
𝑠𝑎í𝑑𝑎
𝑑𝑒 𝑎𝑟 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟
) − (
𝑟𝑒𝑚𝑜çã𝑜 
𝑛𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟
)] 
 (1) 
Em que, 
𝑉 = Volume do espaço em estudo 
𝐶𝑖 = Concentração do composto i no ar interior 
𝑡 = tempo 
Nos modelos de balanço mássico ou energético, as zonas (ou compartimentos) referem-se a uma 
região em que as variações espaciais das concentrações de contaminantes podem ser ignoradas, 
durante o período de tempo em estudo. As fontes referem-se à geração de um (ou mais) poluente 
de acordo com uma determinada taxa de geração. Este poluente poderá ser removido por um 
sumidouro, que corresponde à representação de algo que contribui para a diminuição da 
concentração do poluente no ar, como, por exemplo, uma carpete. Na Tabela 4 encontram-se 
descritos os termos comummente encontrados na caracterização de um modelo e alguns 
exemplos do que representam. Os dados da Tabela 4 são gerais e alguns modelos podem não 
apresentar todas as opções referidas. O termo “zona única” (em inglês, single zone) é utilizado 
para descrever a zona em estudo, que pode ser caracterizada como de mistura perfeita (em inglês, 
well-mixed). Ao dividir uma zona de mistura perfeita em parcelas, cada parcela terá a mesma 
composição. 
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Tabela 4 – Termos tipicamente utilizados nos modelos para descrever a realidade 
Designação Descrição Exemplos 
Zona Região em que as variações espaciais das 
concentrações de contaminantes podem 
ser ignoradas durante o período de tempo 
em estudo 
Sala 
Piso 
Edifício 
Contaminante Poluente a ser avaliado CO2, CO, NO, PM10 
Fonte Geração de um (ou mais) poluente, de 
acordo com uma determinada taxa de 
geração. 
As fontes podem assumir diferentes 
comportamentos: 
 Ligada/desligada aleatoriamente 
 Ligada durante um tempo específico 
 Estado estacionário 
 Emissão elevada num período de tempo, 
seguida de estado estacionário 
Cera utilizada nos soalhos 
Cigarros 
Cristais de naftalina 
Lareiras 
Pessoas (fonte de CO2, por exemplo, 
através da respiração) 
Ressuspensão 
Tintas 
Sumidouro Remoção ou diminuição da concentração 
do poluente do ar 
Reações do poluente com outros 
Deposição 
Carpetes/tapetes 
Escoamentos 
de ar 
Entradas de ar para o interior do edifício e 
que afetam o ar interior 
Portas 
Janelas 
Fendas 
Período de 
simulação 
Período de tempo em que se pretende 
simular o comportamento do poluente 
1 hora, 1 dia, 1 mês, 1 ano 
Opções de 
simulação 
Estado estacionário para os escoamentos 
de ar 
 
Estado transiente para os escoamentos de 
ar  
 
Estado transiente para os escoamentos de 
ar e os contaminantes  
 
Na primeira hipótese de simulação é 
possível fazer uma análise rápida do 
movimento do ar no edifício (deslocamento 
do ar entre zonas) segundo condições 
(estacionárias) do ar ambiente inseridas 
Na segunda opção pretende-se obter um 
histórico dos escoamentos de ar no edifício, 
segundo condições exteriores variáveis 
Na terceira hipótese pretende-se obter um 
histórico do escoamento de ar em conjunto 
com a variação das concentrações de 
contaminantes, segundo condições 
variáveis do ar ambiente 
Meteorologia Dados do ar ambiente Temperatura  
Humidade relativa 
Velocidade do vento 
Direção do vento 
Radiação solar 
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Os modelos de zona única não devem ser utilizados para casos em que fontes e sumidouros de 
poluentes não estão uniformemente distribuídos pela área em estudo, nem para prever 
concentrações de poluentes em edifícios com vários pisos. Nestes casos, devem ser aplicados 
modelos multi-zona (em inglês, multi-zone), pois incluem balanços mássicos para cada zona, 
interligando-as devidamente. 
Na Figura 2 encontra-se esquematizado o princípio de cálculo de um modelo de QAI de balanço 
mássico.  
 
Figura 2 – Esquema do funcionamento de um modelo de balanço mássico 
O modelo tem como dados de entrada: as áreas ou volumes das zonas em estudo; informação 
acerca do ar exterior (por exemplo, as concentrações de um determinado poluente no ar exterior, 
a temperatura, a humidade relativa e a velocidade do vento); informação acerca das entradas de 
ar para as zonas em estudo, (por exemplo, portas, janelas e fendas); a presença ou ausência de 
pessoas nas zonas e os períodos de tempo associados. Através destes dados, o modelo estima 
uma taxa de acumulação de poluente no ar interior (Equação 1) e são obtidos resultados, tais 
como as concentrações de poluentes, a direção e intensidade dos escoamentos de ar e a 
exposição humana. O esquema representado na Figura 2 engloba entradas e resultados que nem 
todos os modelos apresentam, servindo apenas para facilitar a compreensão acerca do 
comportamento de um modelo e do tipo de informação que fornece. 
Os modelos de simulação de dinâmica de fluidos, ou Computational fluid dynamics (CFD), 
integram a matemática, a física e a computação para calcular como é que um fluido se movimenta 
e ainda como é que esse líquido ou gás afeta os objetos por onde passa. Baseiam-se nas equações 
de Navier-Stokes, que descrevem a relação entre a velocidade, pressão, temperatura e massa 
volúmica de um fluido. Estes modelos podem ser usados, por exemplo, para simular a dispersão 
do ar numa sala de modo a atingir-se a ventilação mais eficiente, isto é, obter-se a distribuição de 
𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎çã𝑜 
= 
𝑡𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 [𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 + 𝑔𝑒𝑟𝑎çã𝑜 − 𝑠𝑎í𝑑𝑎
− 𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜𝑢𝑟𝑜𝑠] 
Informação acerca de: 
Edifício (zonas) 
Ar exterior 
Escoamentos de ar 
Ocupação humana 
Informação acerca de: 
Concentrações de 
poluentes no ar interior 
Escoamentos de ar 
Exposição humana 
Entradas 
Modelo  
(balanço mássico) Resultados 
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temperatura desejada usando o mínimo de energia possível. É possível uma visualização 3D da 
dispersão dos poluentes. 
Para além dos tipos de modelos já referidos (balanço mássico e energético, e CFD), existem 
modelos de formulação empírica. Os modelos empíricos são concebidos tratando 
estatisticamente dados conhecidos. Funcionam bem para representar situações semelhantes às 
utilizadas na sua calibração, mas não são facilmente generalizáveis. 
 
2.2 Modelos de qualidade do ar interior 
Com o objetivo de selecionar um modelo para aplicação no âmbito desta tese, foi realizada uma 
pesquisa relativa aos modelos de qualidade do ar interior existentes. Na Tabela 5 apresentam-se 
os modelos considerando duas características principais como objetivo base: transporte de 
poluentes e exposição humana. Os modelos de transporte descrevem o movimento do ar (e, 
consequentemente, dos poluentes) e permitem estimar a concentração de poluentes no ar 
interior, segundo diversos cenários. Os modelos de exposição humana têm como objetivo 
principal estimar a exposição a que o(s) ocupante(s) de um determinado edifício está(ão) 
sujeito(s), sob determinadas condições. Para o cálculo da exposição, os modelos baseiam-se na 
multiplicação do tempo passado num determinado microambiente pela concentração de um 
determinado poluente nesse microambiente. 
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Tabela 5 – Modelos aplicados à qualidade do ar interior 
Modelos Transporte 
de 
poluentes 
Exposição 
humana 
Dados de entrada Resultados Referências 
AEERL 
(balanço 
mássico) 
  Escoamentos de ar 
Fontes/sumidouros 
Variação da 
concentração de 
contaminantes 
USEPA (1989) 
AIRNET   Dados das zonas 
Escoamentos de ar 
Escoamentos de ar Haghighat & Megri 
(1996) 
BAMA/ 
FEA 
  Fontes/sumidouros Variação da 
concentração de 
aerossóis numa 
sala  
[3] 
 
COMIS 
(balanço 
mássico) 
  Dados do edifício 
Escoamentos de ar 
Sistemas de 
ventilação 
Fontes/sumidouros 
Dados do ar exterior 
Escoamentos de ar  
Variação das 
concentrações e 
previsão da 
intensidade das 
fontes 
Haghighat & Megri 
(1996) 
Sohn et al (1999) 
CONTAM 
(balanço 
mássico) 
  Dados do edifício 
Escoamentos de ar 
Sistemas de 
ventilação 
Fontes/sumidouros 
Dados do ar exterior 
Direção dos 
escoamentos de ar 
Variação da 
concentração de 
contaminantes 
Exposição humana 
 
Dols & Polidoro 
(2015) 
 
Fluidyn MP 
5.2.1 
simulation 
tool 
(CFD) 
   Interação fluído-
estrutura 
Transporte de 
fluídos em 
condutas 
Movimento dos 
fluídos em 
reatores químicos 
[4] 
IAQX 
(balanço 
mássico) 
  Fontes/sumidouros Taxa de ventilação 
para determinadas 
condição de QAI 
Variação da 
concentração de 
contaminantes 
Exposição humana 
Guo (2000) 
INCA-
Indoor 
 
  Dados da zona em 
estudo 
Emissões de 
processos de sorção 
de materiais do 
edifício  
Reações na 
superfície dos 
materiais 
Trocas de ar exterior 
Variação das 
concentrações de 
espécies 
Mendez et al. 
(2015) 
INPOLL   Escoamentos de ar Variação das Rusu-Zagar et al. 
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Modelos Transporte 
de 
poluentes 
Exposição 
humana 
Dados de entrada Resultados Referências 
(balanço 
mássico) 
Ventilação 
Dados do ar exterior 
concentrações de 
vários gases 
inertes em áreas 
de trabalho 
fechadas 
(2011) 
MCCEM 
(balanço 
mássico) 
  Escoamentos de ar 
Tipo de residência 
Volumes das zonas 
Fontes 
Dados do ar exterior 
Exposição humana 
a poluentes 
libertados de 
produtos ou 
materiais 
utilizados nas 
residências 
GEOMET 
Technologies 
(1991) 
 
MEDB-IAQ   Fontes/sumidouros Concentração de 
contaminantes 
[5] 
 
NBS    Geração, diluição, 
reação e remoção, 
infiltração e saída 
de poluentes 
USEPA (1989) 
NEM   Escoamentos de ar 
Concentrações do ar 
exterior que entra 
no ambiente interior 
Exposição humana USEPA (1989) 
PAQM 
(balanço 
mássico) 
  Dados do edifício 
Dados do ar exterior 
Exposição humana 
a concentrações 
durante atividades 
diárias (entrada e 
saída do ambiente 
interior para o 
exterior) 
USEPA (1989)  
SHAPE   Concentrações de 
fundo de CO 
Dados dos censos 
americanos para 
estimar informação 
demográfica 
Caracterização da 
população, 
exposição e dose 
às concentrações 
de CO 
USEPA (1989) 
 
A maioria dos estudos de QAI incidem em sistemas de ventilação natural ou mecânicos, como é o 
caso dos sistemas AVAC, com o objetivo de reduzir os gastos energéticos associados aos mesmos 
e avaliar de que forma estes sistemas influenciam a QAI. São exemplos os estudos levados a cabo 
por El Mankibi et al. (2006), Chauhan & Chauhan (2015) e por Lee et al. (2015). No primeiro caso, 
os autores utilizaram modelos (HYBCELL1.0 e SPARK) para identificar estratégias ótimas de 
controlo dos sistemas de ventilação para se conseguir atingir um ambiente térmico interior 
confortável e uma boa qualidade do ar interior com eficiência energética. Os modelos têm em 
conta os fluxos de ar, transferências de calor e concentrações de CO2 no ar interior e foram 
aplicados a uma sala fictícia, localizada em Copenhaga. Testou-se a sala com um sistema de 
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ventilação natural e com um sistema de ventilação mecânico (com e sem recuperação de calor). 
Os resultados obtidos foram concordantes com os valores medidos de concentração de CO2 e 
temperatura no ar interior. 
No segundo caso, Chauhan & Chauhan (2015) analisaram o efeito da ventilação natural nas 
concentrações de radão no interior de uma divisão numa habitação. Compararam medições com 
os resultados obtidos através da utilização de um modelo CFD (Fluidyn MP-5.2.1 simulation tool). 
Concluem que uma boa ventilação do espaço em estudo é crucial para a dispersão e diminuição 
da concentração de radão no interior. Lee et al. (2015), desenvolveram um modelo para prever a 
qualidade do ar interior e o consumo de energia associado à ventilação no caso de sistemas 
subterrâneos do metro numa estação de Seul. O modelo calcula a concentração de matéria 
particulada, não considerando os efeitos das concentrações de poluentes provenientes do 
exterior. Pode ser utilizado para prever a concentração de PM10 em casos similares ao do estudo, 
assim como para prever o consumo de energia do sistema de ventilação utilizado em espaços 
subterrâneos. 
Existem outras aplicações de modelos de QAI, não diretamente relacionadas com sistemas de 
ventilação, como é o caso do estudo realizado por Carslaw (2007), que construiu um modelo para 
investigar a química do ar interior numa residência típica no Reino Unido. O mecanismo químico 
utilizado contém cerca de 15400 reações e 4700 espécies. Os resultados preveem as 
concentrações do radical hidroxilo (OH), para posteriormente serem consideradas em reações. 
São estudadas outras espécies químicas provenientes do exterior que possam contribuir para a 
formação do radical OH no interior. Carslaw (2007) refere que o monóxido de azoto (NO) é o que 
mais influencia a formação de OH no ar interior. Refere ainda que a formação de radicais no ar 
interior não deve ser excluída pelo facto dos níveis de luz no interior serem inferiores aos do 
exterior. Os modelos utilizados que considerem estas reações devem ter em conta os 
comprimentos de onda típicos da radiação encontrada no interior de um espaço. 
Em 2013 foi desenvolvido um modelo que integra o calor e os contaminantes, com o objetivo de 
melhorar o design e a manutenção de tecnologias de purificação do ar, baseadas na adsorção, 
que podem ser utilizadas em escritórios, edifícios comerciais e residenciais (Popescu et al., 2013) . 
Os poluentes analisados foram o acetaldeído, o etanol, a acetona, o ciclohexano e o tolueno. O 
modelo desenvolvido permite prever as concentrações de gases à saída de um filtro de um 
sistema de ventilação, que purifica o ar através do processo de adsorção (no caso de estudo, o 
carvão ativado foi utilizado como adsorvente). Através de dados empíricos foi possível testar o 
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modelo, verificando-se que este, no geral, representa bem as concentrações de gases obtidas à 
saída do filtro (Popescu et al., 2013).  
Das et al. (2014) desenvolveram um modelo que permite identificar quais os aspetos mais 
importantes a considerar na análise da evolução das concentrações de matéria particulada, em 
apartamentos térreos em Inglaterra, durante o inverno. Os resultados indicam que os aspetos 
mais relevantes a considerar para modelar as concentrações de PM2,5 são: a taxa de deposição 
interna de PM2,5; taxa de infiltração volumétrica e as concentrações de PM2,5 do ar ambiente. 
Para o caso de PM2,5 produzidas recorrendo a utensílios que utilizem gás, como, por exemplo, 
um fogão a gás, os aspetos a considerar são: a área de abertura da janela na cozinha, a taxa de 
geração de PM2,5 e a temperatura do ar interior. 
O modelo COMIS foi utilizado, por Sohn et al. (1999), para prever e avaliar o transporte de 
poluentes libertados em diferentes situações de emissão (acidentais) no interior de um edifício 
pré-planeado (baseado numa base de dados – BASE – construída pela Agência de Proteção 
Ambiental do Estados Unidos sobre características de edifícios comerciais). Os autores 
pretendiam compreender as tendências gerais do deslocamento do escoamento entre zonas do 
edifício, para poderem criar um padrão de escoamento típico para o tipo de edifício considerado, 
e posteriormente, permitir a criação de ações de resposta melhoradas aquando da ocorrência dos 
incidentes.  
Os resultados mostraram que, quando existe um sistema AVAC com recirculação de ar ou quando 
não existe um sistema de tratamento de ar a exposição humana aos poluentes existentes é maior 
do que quando existe um sistema de tratamento de ar (sistema AVAC) no edifício sem 
recirculação de ar (ou seja, o ar contaminado não volta a entrar no edifício).  
Quando não existe um sistema AVAC, a exposição humana é elevada no local da fonte de emissão 
e baixa nas restantes zonas do edifício; quando existe um sistema AVAC com recirculação de ar, a 
exposição humana diminui no local da emissão mas aumenta nas restantes zonas. Assim, os 
autores referem a necessidade de ponderar cada situação e averiguar se o desligamento do 
equipamento AVAC será a melhor opção a tomar. 
Numa aplicação mais industrial, Rusu-Zagar et al. (2011) utilizaram o modelo INPOLL para estimar 
a evolução das concentrações de vários poluentes (quimicamente inertes) em determinadas 
zonas fechadas numa indústria. Os poluentes analisados foram o monóxido de carbono (CO), o 
dióxido de enxofre (SO2) e o dióxido de azoto (NO2), tendo o modelo sido aplicado a uma unidade 
21 
 
metalúrgica com cinco fornalhas. O modelo é adequado para simulações dinâmicas de dispersão 
de poluentes no ambiente interior e pode ser utilizado para avaliar vários sistemas de filtração e 
ventilação. Os autores acrescentam que este modelo pode ser utilizado para otimizar o processo 
de operação de uma unidade metalúrgica com múltiplas fornalhas no que se refere à 
produtividade, às concentrações de gases poluentes e ao consumo de energia. 
O modelo INCA-Indoor, uma versão do modelo INCA aplicado ao ar interior, foi desenvolvido por 
Mendez et al. (2015) para simular as concentrações de compostos orgânicos voláteis e outros 
oxidantes, tendo em conta processos que podem ocorrer no ambiente de um espaço interior, 
nomeadamente: emissão de poluentes, ventilação e interações com a superfície de materiais. Os 
autores referem que uma baixa taxa de ventilação promove a acumulação de COV, contribui para 
o aumento das concentrações de espécies emitidas (provenientes, por exemplo, das superfícies 
dos materiais), o que poderá levar ao consumo de espécies oxidantes, e contribui para a formação 
de espécies secundárias. 
No Anexo A encontra-se uma tabela resumo sobre os trabalhos referidos nas secções 2.1 e 2.2. 
 
2.3 Seleção de um modelo de qualidade do ar interior 
Foram analisados, com maior detalhe, três dos modelos identificados: o MCCEM, o IAQX e o 
CONTAM. Esta seleção baseou-se no facto destes modelos integrarem a análise de transporte de 
poluentes e de exposição humana e de se encontrarem disponíveis gratuitamente. 
2.3.1 MCCEM – Multi-chamber Concentration and Exposure Model 
O MCCEM é um modelo de balanço mássico desenvolvido pela GEOMET Tecnologies, Inc., para a 
USEPA. Estima as concentrações de poluentes libertados por produtos ou materiais no ar interior 
de residências e permite ainda estimar a exposição à inalação dos contaminantes (GEOMET 
Technologies, 1991). Utiliza como dados de entrada informação acerca da residência que se 
pretende analisar, incluindo informação sobre o tipo de residência em estudo (apartamento, casa 
de piso térreo, casa com cave ou garagem ou vivenda), a localização (alguns dos estados dos 
Estados Unidos da América) e o número de divisões. O modelo permite simular até um máximo 
de quatro zonas por residência. É possível selecionar a estação do ano desejada (verão, 
primavera/outono e inverno) e uma taxa de renovação de ar. 
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Caso o utilizador não encontre uma residência com as características necessárias para a simulação, 
o modelo permite a criação de uma casa hipotética, com inserção da informação específica 
necessária. O modelo permite introduzir informação sobre: a taxa de emissão de um 
contaminante; a existência de sumidouros em cada uma das divisões da residência; e as 
concentrações desse contaminante no exterior.  
Para a determinação da exposição humana deverá incluir-se informação acerca: da atividade física 
do indivíduo em estudo (a que períodos de tempo está associada uma determinada taxa de 
respiração); dos períodos de tempo em que se encontra numa determinada divisão; da frequência 
de ocorrência de um determinado episódio de contaminação; dos anos de exposição a que o 
indivíduo está sujeito; do peso (em quilogramas) e da esperança média de vida. 
Do modelo resulta a variação das concentrações, ao longo do tempo, de poluentes emitidos por 
produtos ou materiais nas diferentes zonas. Para atingir este resultado, o programa utiliza, por 
defeito, uma taxa de infiltração de ar e uma taxa de escoamento interzonal e integra esta 
informação na anteriormente referida. 
Este modelo foi excluído para concluir o objetivo desta tese devido a simular poluentes emitidos 
por produtos ou materiais específicos. 
2.3.2 IAQX – Simulation Tool Kit for Indoor Air Quality and Inhalation Exposure 
O IAQX versão 1.0 (Guo, 2000) consiste em cinco modelos independentes (General Purpose 
Simulation Program, Models for Solvent-Based Coatings, Models for Solvent Spills, Model for 
Emissions from Solid Materials e Model for Particulate Matter), que simulam cinco ambientes 
diferentes. O IAQX permite simular mais do que uma zona e mais do que um poluente com 
integração de reações químicas em fase gasosa. O IAQX, tal como o MCCEM, simula a variação das 
concentrações de um determinado poluente ao longo do tempo e a exposição humana a esse 
poluente, sob determinadas condições iniciais. Com o IAQX pode-se estimar a taxa de ventilação 
adequada para um espaço, quando se pretende atingir um determinado nível de qualidade do ar 
interior.  
O General Purpose Simulation Program serve para simular a variação de um poluente genérico ao 
longo do tempo, assim como a exposição humana, se pretendido; o Models for Solvent-Based 
Coatings é utilizado para prever as concentrações de COV provenientes de materiais utilizados 
para o revestimento interior, cuja composição seja à base de solventes; o Models for Solvent Spills, 
tal como o nome indica, serve para simular a QAI na ocorrência de derrames de solventes no 
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interior; o Model for Emissions from Solid Materials é aplicado à simulação das emissões de COV 
resultantes de placas de difusão controlada, como suportes/apoios para carpetes, e por último, o 
Model for Particulate Matter serve para simular a variação das concentrações de partículas sob 
determinadas condições iniciais. 
Este modelo poderia ser utilizado para cumprir o objetivo desta tese mas foi inicialmente excluído 
por não permitir uma simulação 3D da distribuição dos poluentes numa divisão. 
2.3.3 CONTAM - Multizone Airflow and Contaminant Transport Analysis Software 
O CONTAM (Dols & Polidoro, 2015) é um modelo de qualidade do ar interior e de ventilação, que 
permite a estimativa de parâmetros como os escoamentos de ar (entre divisões de um edifício, 
por exemplo), as concentrações de contaminantes (considerando uma dispersão de mistura 
perfeita ou segundo uma determinada direção) e a exposição humana às concentrações de 
poluentes. Um outro tipo de análise que se pode também realizar com recurso ao CONTAM é a 
análise de sistemas de gestão de fumos (Klote et al., 2012).  
O CONTAM calcula as concentrações de poluentes ao longo do tempo, as taxas de trocas de ar 
para todo o edifício e a variação da temperatura ao longo do tempo, para uma determinada 
divisão (esta variação serve para posteriores análises de fluxos de energia de edifícios). 
O modelo permite desenvolver várias hipóteses de simulação, tais como: estado estacionário para 
os escoamentos de ar sem consideração dos contaminantes, estado transiente para os 
escoamentos de ar e estado transiente para ambos, os escoamentos de ar e os contaminantes. Na 
primeira hipótese é possível fazer uma análise do movimento do ar pelo edifício (deslocamento 
do ar entre zonas) segundo condições (estacionárias) do ar exterior; na segunda opção pretende-
se obter um histórico dos escoamentos de ar no edifício, segundo condições exteriores variáveis; 
e finalmente a terceira hipótese é utilizada para se obter um histórico do escoamento de ar em 
conjunto com a variação das concentrações de contaminantes, segundo condições variáveis do ar 
exterior.  
O CONTAM é um modelo complexo no que se refere à sua utilização, pois necessita de um vasto 
número de dados de entrada. Como dados do edifício é necessário fornecer ao modelo: 
 o nome, o volume ou área, a temperatura e a pressão, caso se pretenda manter a pressão 
constante no interior, de cada zona; caso se pretenda fazer uma avaliação posterior, segundo 
uma determinada direção, devem ser inseridas as coordenadas de início e término da divisão 
(a zona passa então a ser denominada por zona 1D); 
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 o número de trajetórias de escoamento de ar (airflow paths), como é o caso das janelas, 
portas e fendas. O modelo admite várias opções de direção do escoamento, como as de uma 
única direção e as de duas direções (one-way flow e two-way flow). Cada uma das opções 
tem parâmetros específicos, sendo o utilizador o responsável por escolher qual a opção que 
melhor traduz a realidade; aos escoamentos pode ser associado um perfil de vento, que 
permite ao modelo variar a pressão junto das entradas de ar do edifício; 
 o ângulo, em relação ao norte, das paredes exteriores da representação do edifício (para 
associar à direção do vento dos dados do exterior); 
 à zona pode ser associada uma concentração inicial de contaminante e uma reação cinética 
(quando se verificam reações cinéticas dos contaminantes). 
Relativamente aos dados do exterior (ambiente), o modelo precisa de: 
 para uma análise em estado estacionário: temperatura, pressão atmosférica, humidade 
relativa, velocidade do vento, direção do vento, altura total do edifício (paredes exteriores); 
 para uma análise em estado transiente, são necessários os mesmos parâmetros relativos ao 
ar ambiente, mas a variar ao longo do tempo, segundo um intervalo de tempo escolhido pelo 
utilizador. 
No que se refere aos dados dos contaminantes: 
 é necessário começar por indicar todos os contaminantes que vão ser utilizados na simulação. 
Devem ser inseridas as características dos contaminantes (como o peso molecular) e a 
concentração de equilíbrio (normalmente a concentração média no ar exterior). Caso se 
pretenda fazer uma análise em estado transiente, deve ser inserida informação da variação 
das concentrações dos contaminantes ao longo do tempo. 
O CONTAM foi o modelo selecionado para a simulação dos casos de estudo porque permite 
estimar o transporte dos poluentes e a exposição humana, assim como admite uma simulação 3D 
da distribuição dos poluentes. A disponibilidade de informação acerca do modelo e a sua recente 
atualização foram critérios também considerados na escolha. 
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3 Casos de estudo 
A Escola Básica da Glória e a Universidade de Aveiro (DAO-UA) são duas instituições de ensino 
público português localizadas na cidade de Aveiro (Figura 3). A Escola Básica da Glória é uma 
escola de 1º ciclo que integra o Agrupamento de Escolas de Aveiro (Agrupamento de Escolas de 
Aveiro, 2013). O Departamento de Ambiente e Ordenamento da Universidade de Aveiro (DAO-
UA) situa-se no campus de Santiago.  
 
Figura 3 – Localização da Escola Básica da Glória, da Universidade de Aveiro (Departamento de Ambiente 
e Ordenamento, do Departamento de Física) e da Escola Secundária José Estêvão 
Aveiro situa-se no norte de Portugal. Tem um clima temperado, tipicamente ventoso e uma 
temperatura média anual a rondar os 14oC, sendo fortemente influenciada pelo Oceano Atlântico, 
que limita a cidade a Oeste, e pelo rio Vouga, que passa no meio da cidade e desagua entre São 
Jacinto e a Praia da Barra. 
3.1 Escola Básica da Glória 
O primeiro caso de estudo a ser analisado foi uma sala de aulas da Escola Básica da Glória. Os 
motivos para a sua escolha consistiram na disponibilidade de dados de monitorizações efetuadas 
no âmbito do projeto SINPHONIE. Este projeto implicou a realização duma campanha de 
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monitorização de parâmetros de conforto (como a temperatura e a humidade relativa), 
concentrações de CO, CO2, COVT e partículas, medidos no interior de salas de aula e no pátio da 
escola. A campanha de monitorização decorreu de 9 a 29 de janeiro de 2012.  
A localização da escola, rodeada por edifícios comerciais e residenciais e situada junto a uma 
estrada muito movimentada, também foi um fator relevante, devido à potencial infiltração de 
poluentes do ar exterior no interior, com contaminação do ar dentro das salas de aula por 
partículas provenientes das emissões de poluentes dos veículos e por fumo proveniente dos 
restaurantes e padarias existentes (Pegas et al., 2012).  
A Escola é composta por dois edifícios com um recreio na parte frontal e uma passagem nas 
traseiras (Figura 4). O edifício A localiza-se paralelamente à estrada que passa na frente da escola, 
enquanto o edifício B se encontra na perpendicular. A escola tem 8 salas de aula, 4 salas por 
edifício, localizadas no primeiro andar. Cada sala é composta por 8 janelas e uma porta, estando 
as janelas viradas para o recreio e as portas dando acesso ao corredor (Figuras 4 e 5). O corredor é 
composto por 13 janelas viradas para a traseira da escola. 
 
Figura 4 – Escola Básica da Glória. Localização dos edifícios A e B (designação dada apenas nesta 
dissertação para facilitar a identificação do edifício em análise) e sinalização da sala representada na 
simulação 
Segundo Alves et al. (2013), dentro de uma sala encontram-se, em média, entre 20 a 25 alunos e 
as salas permanecem ocupadas durante cerca de 7,5 horas por dia. O horário escolar começa às 
9h da manhã e termina às 16h. O intervalo ocorre durante as 10h30 e as 11h e o período de 
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almoço decorre entre as 12h30 e as 14h. Alguns dos alunos poderão permanecer na escola até às 
18h, a realizar outras atividades.  
 
Figura 5 – Corredor do 1º andar do edifício A e porta de uma sala de aula 
3.1.1 Aplicação do modelo a uma sala de aula 
Na Figura 6 encontra-se a representação feita no CONTAM para a simulação de uma sala de aula 
da EBG. A sala simulada foi a sala 1. As restantes divisões foram criadas com o intuito de 
aproximar o mais possível a simulação à realidade. Os períodos de simulação para este caso 
datam do inverno de 2012, nomeadamente os dias 9 e 10 de janeiro, entre as 18h do dia 9 até às 
18h do dia 10 de janeiro, aproximadamente. Durante este período, as temperaturas no exterior 
foram baixas (com um valor médio de 10,6 C), levando a que a porta e as janelas da sala de aula 
fossem mantidas fechadas durante todo o horário escolar.  
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Figura 6 – Representação das salas do 1º andar da EBG  
Na Figura 7 apresentam-se as larguras e comprimentos medidos do chão, de uma das janelas e da 
porta da sala de aula, necessários para determinar as áreas destes componentes a inserir no 
modelo CONTAM. Foram representadas 8 janelas no modelo.  
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Figura 7 – Representação da largura e do comprimento do piso, de uma janela e da porta da sala de aula 
da Escola Básica da Glória 
Foi calculada a geração de CO2 pelos 20 alunos que estão presentes no interior da sala de aula. 
Esta geração foi estimada de acordo com as expressões das Equações 2, 3 e 4. Inicialmente foi 
considerado um aluno com 25 quilogramas e com uma atividade física sedentária. Estes dados 
baseiam-se no peso médio de cada aluno entre os 6 (20 kg) e os 9 anos (30 kg) de idade [6] e a 
partir do nível de atividade física comum para o ensino primário (nível sedentário).  
No cálculo da geração de CO2 foi considerada uma taxa de metabolismo dos ocupantes (M) igual a 
1,29. Segundo a Portaria nº 353-A/2013, a taxa de metabolismo dos ocupantes de uma sala de 
aula com um nível de atividade física sedentário é de 1,2, sendo necessário adicionar a esta taxa 
uma parcela associada à faixa etária dos ocupantes (até 9 anos), correspondente a 0,09.  
Considerando os dados presentes na Tabela 6, foi possível estimar a geração de CO2 pelos 20 
alunos, sendo igual 416 g/h. 
Tabela 6 – Dados para o cálculo da geração de CO2 e respetivo valor final para os 20 alunos 
𝑾𝒃 𝑯𝒃 𝑨𝑫𝒖 𝑴 𝑵 𝑮𝑪𝑶𝟐 
[kg] [m] [m2] [met] [alunos] [mg/h] 
25 1,28 0,95 1,29 20 416 170 
 
Na simulação consideraram-se 20 alunos no período de aulas até às 16h. Dez dos 20 totais 
permaneceram na sala das 16h às 18h. Com base em informação relativa às atividades dos alunos, 
a abertura e fecho da porta da sala de aula seguiram o horário apresentado na Tabela 7. Não foi 
considerado nenhum período de limpeza da sala. 
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Tabela 7 – Horário de abertura e fecho da porta da sala de aula considerado na simulação 
Abertura Fecho 
8h50 9h10 
10h30 10h40 
11h 11h10 
12h30 12h40 
14h 14h10 
16h 17h 
18h 18h30 
 
Os dados meteorológicos necessários à simulação, como a temperatura, pressão, humidade 
relativa, velocidade e direção do vento, provêm de medições feitas no local, no âmbito do projeto 
SINPHONIE (Alves et al., 2013), e da Estação Meteorológica do CESAM, localizada no topo do 
edifício do Departamento de Física da Universidade de Aveiro (Figura 3). Na Figura 8 estão 
representadas as medições dos valores de temperatura, humidade relativa e velocidade do vento 
para os dias 9 e 10 de janeiro de 2012. A temperatura e humidade relativa foram medidas no 
pátio da escola e os valores de velocidade e direção do vento e de pressão foram medidos pela 
estação meteorológica do CESAM, localizada no campus da Universidade de Aveiro. 
 
Figura 8 – Valores de temperatura, humidade relativa e velocidade do vento, medidos no exterior da 
Escola Básica da Glória 
As temperaturas no exterior variam entre os 6C e os 14C, aproximadamente. No período em 
que os alunos se encontram no interior da sala (9h às 18h), as temperaturas registadas no exterior 
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variam entre os cerca de 8C e 14C. Nos dias 9 e 10 a humidade relativa variou entre os 0,5 e os 
0,8. A velocidade do vento foi, no geral, baixa, com valores máximos na ordem dos 3 m/s. 
As concentrações de CO2 e PM10 medidas no local, no pátio da EBG, foram utilizadas como dados 
de entrada no modelo. Na ausência de valores de CO no ar ambiente, medidos no local, recorreu-
se à Base de Dados Online sobre a Qualidade do Ar (QualAr) [7], utilizando-se valores horários da 
estação urbana de tráfego de Aveiro, localizada na Escola Secundária José Estevão dos dias 9 e 10 
de janeiro de 2012. Os dados da estação foram utilizados porque tanto a Escola Secundária José 
Estevão como a Escola Básica da Glória possuem um ambiente exterior semelhante, isto é, 
encontram-se contiguamente a uma estrada bastante movimentada e com edifícios comerciais e 
residenciais na envolvente.  
Na Figura 9 apresentam-se as concentrações de CO2 e PM10 medidas no exterior da sala de aula 
da Escola Básica da Glória e as concentrações de CO registadas pela estação de monitorização 
localizada na Escola Secundária José Estevão. As concentrações de CO2 foram medidas 
continuamente e registadas de minuto a minuto, as concentrações de PM10 apresentam-se como 
médias de trinta minutos e as concentrações de CO correspondem a médias horárias. 
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Figura 9 – Valores de concentrações de CO2 e PM10 no exterior da sala de aula, no decorrer das 
monitorizações realizadas nos dias 9 e 10 de janeiro de 2012, e valores de concentrações de CO registadas 
pela estação localizada na Escola Secundária José Estevão, para o mesmo período 
As concentrações de CO2 variam entre os 400 e os 500 ppm, as concentrações de PM10 variam 
entre os 0 e os 200 µg/m3 e as concentrações de CO variam entre os 0,25 e os 2 ppm, 
aproximadamente. Tanto o CO como as PM10 registam as concentrações mais elevadas no 
período das 18h às 21h do dia 9, que podem dever-se ao elevado volume de tráfego automóvel, 
típico deste período. 
No caso do CO2, devido à ausência de valores, assumiu-se que o seu comportamento (no exterior) 
não variou significativamente entre os dias 9 e 10 e, prolongaram-se os dados do dia 10 a partir 
das 10h22 até às 18h29 utilizando os dados do dia 9, para o mesmo período. Tal foi feito para a 
simulação cobrir um dia inteiro e para que todos os poluentes fossem analisados durante 
aproximadamente o mesmo período de tempo. 
Em relação às PM10, inseriu-se no modelo, não só os dados relativos às medições de partículas no 
ar ambiente mas também uma taxa de ressuspensão e uma velocidade de deposição de partículas. 
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Esta taxa foi calculada segundo as taxas de ressuspensão determinadas por Thatcher & Layton 
(1995) e por Ferro & Fowler (2008). 
Para a velocidade de deposição de partículas foi considerado um valor compreendido entre as 
velocidades de partículas de tamanhos 1-5 µm e 5-10 µm presentes na Tabela 2. 
Os valores medidos de concentração no ar interior (para comparação com os resultados da 
simulação) foram obtidos de Alves et al. (2013), no âmbito do projeto SINPHONIE. Na Figura 10 
encontra-se uma representação gráfica da evolução das concentrações de CO2, PM10 e CO 
medidas no interior da sala de aula. As concentrações de CO2 apresentadas correspondem a 
medições contínuas de minuto a minuto, as concentrações de PM10 correspondem a médias de 
trinta minutos e, por último, as concentrações de CO apresentam-se como médias horárias. 
 
 
Figura 10 – Valores de concentrações de CO2, PM10 e CO das medições realizadas no interior da sala de 
aula, para os dias 9 e 10 de janeiro de 2012 
As variações das concentrações de CO2 medidas no interior da sala acompanham a presença ou 
ausência dos alunos no interior, isto é, nos períodos de ocupação da sala, regista-se um aumento 
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das concentrações de CO2, diminuindo as concentrações nos períodos em que os alunos saem 
para o recreio. No caso das PM10, o aumento das concentrações corresponde a momentos de 
atividade realizada pelos alunos. O pico medido por volta das 16h corresponde possivelmente ao 
momento em que parte dos alunos termina o horário escolar. Na saída dos alunos ocorre uma 
elevada ressuspensão de partículas, devido aos movimentos de arrumação dos materiais 
escolares utilizados pelos alunos e deslocação do interior para o exterior da sala. No que se refere 
ao CO, as concentrações são baixas, variando entre os 0,2 e os 0,9 ppm. 
3.1.2 Resultados 
Nas Figuras 11, 12 e 13 encontram-se os resultados da simulação de CO2, CO e PM10, 
respetivamente, realizada à sala de aula da EBG, bem como os valores medidos, no ar interior e 
no ar exterior.  
 
Figura 11 – Comparação entre os dados medidos no exterior e no interior e os dados simulados para o 
CO2. Os sombreados a verde e vermelho indicam a presença ou ausência de alunos na sala, 
respetivamente, no período escolar. A linha a vermelho às 16h corresponde à saída de 10 alunos. 
Observando a Figura 11 verifica-se que a evolução de CO2 da simulação é semelhante à do medido 
no interior da sala. Os picos são atingidos no momento anterior à abertura da porta da sala para a 
saída dos alunos para o intervalo, hora de almoço e fim das aulas. Os resultados da simulação do 
CO2 dependem principalmente da geração de CO2 calculada.  
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O limiar de proteção referido na Portaria nº 353-A/2013 para o CO2 requer que as concentrações 
correspondam a médias octo-horárias. Constam na Tabela 8 o limiar de proteção para o CO2 e as 
médias octo-horárias de CO2 (no período das 9h30 às 17h30) calculadas para as concentrações 
medidas no interior e para as simuladas. Verifica-se que tanto a média das concentrações 
medidas como a média das simuladas estão acima do limiar de proteção. 
Tabela 8 – Limiar de proteção e médias octo-horárias das concentrações medidas e das concentrações 
simuladas de CO2 na sala de aula 
CO2 
Limiar de proteção 
[ppm] 
Média das concentrações 
medidas [ppm] 
Média das concentrações 
simuladas [ppm] 
1250 3488 3061 
 
No que se refere ao CO, analisando a Figura 12, verifica-se que a concentração de CO no exterior 
varia significativamente entre as 19h do dia 9 e as 00h do dia 10 e entre as 16h e as 18h do dia 10, 
aproximadamente. O resultado da simulação é sensível ao pico atingido no exterior às 20h do dia 
9, pois observa-se uma ligeira subida das concentrações a partir da mesma hora. 
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Figura 12 – Comparação entre os dados medidos no exterior e no interior e os dados simulados para o CO. 
Os sombreados a verde e vermelho indicam a presença ou ausência de alunos na sala, respetivamente. A 
linha a vermelho às 16h corresponde à saída de 10 alunos. 
No interior, as concentrações medidas começam a aumentar durante o período da manhã do dia 
10, tendo um comportamento crescente a partir do momento da entrada dos alunos para a sala 
de aula. A partir do momento em que os alunos estão no interior da sala, as concentrações 
simuladas não variam e, comparando com as concentrações medidas no interior, verifica-se que o 
modelo não segue o comportamento das concentrações medidas. 
À semelhança do CO2, o limiar de proteção para o CO presente na Portaria nº 353-A/2013 requer 
que as concentrações correspondam a médias octo-horárias. Constam na Tabela 9 o limiar de 
proteção para o CO e as médias octo-horárias (no período das 9h30 às 17h30) calculadas para as 
concentrações medidas no interior e para as simuladas de CO. Verifica-se que ambas as médias se 
encontram muito abaixo do limiar de proteção. 
Tabela 9 – Limiar de proteção e médias octo-horárias das concentrações medidas e das concentrações 
simuladas de CO para a sala de aula 
CO 
Limiar de proteção 
[ppm] 
Média das concentrações 
medidas [ppm] 
Média das concentrações 
simuladas [ppm] 
9 0,74 0,47 
 
Relativamente ao material particulado (Figura 13), constata-se que no período de atividade 
escolar, as concentrações simuladas não são concordantes com as medições realizadas. Tal 
poderá ocorrer devido à falta de informação acerca das atividades praticadas pelos alunos no 
interior da sala. Estas poderiam ter sido consideradas na simulação, por exemplo, podia ser 
representada uma fonte de PM10 durante um período específico e com uma determinada taxa de 
ressuspensão de partículas, medida no local, ou calculada através de uma aproximação. 
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Figura 13 – Comparação entre os dados medidos no exterior e no interior e os dados simulados para as 
PM10. Os sombreados a verde e vermelho indicam a presença ou ausência de alunos na sala, 
respetivamente. A linha a vermelho às 16h corresponde à saída de 10 alunos. 
Com base nos estudos já referidos, e observando a evolução dos valores de PM10 medidos no ar 
interior da sala, indica-se como uma causa provável do pico identificado por volta das 16h do dia 
10 a atividade dos alunos ao arrumarem os seus pertences, a levantarem-se e a saírem da sala 
para voltar para casa. A concentração de PM10 volta a subir por volta das 18h, o que poderá 
indicar igualmente a saída dos restantes alunos da sala. Os resultados do modelo não 
acompanham a evolução das concentrações medidas no interior, pois a taxa de ressuspensão 
considerada poderá não representar devidamente a realidade da sala de aula. 
Comparando os dados medidos com o limiar de proteção presente na Portaria nº 353-A/2013, 
correspondente a 50 µg/m3 (Tabela 10), conclui-se que as concentrações medidas durante o 
período em que os alunos estão no interior da sala são muito superiores ao legislado. No caso das 
concentrações simuladas, a média octo-horária não atinge o limiar de proteção, mas atendendo à 
incerteza da simulação, o valor obtido pode considerar-se como preocupante. O valor elevado da 
média octo-horária das medições reflete o valor de pico de cerca de 1200 µg/m3, observado entre 
as 16h e as 17h do dia 10 de janeiro. 
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Tabela 10 – Limiar de proteção e médias octo-horárias das concentrações medidas e das concentrações 
simuladas de PM10 para a sala de aula 
PM10 
Limiar de proteção 
[µg/m3] 
Média das concentrações 
medidas [µg/m3] 
Média das concentrações 
simuladas [µg/m3] 
50 194 44 
Após se observar as Figuras 11, 12 e 13 nota-se que as concentrações medidas dos três poluentes 
no ar interior são geralmente superiores às concentrações medidas no ar exterior, principalmente 
no período em que os alunos se encontram na sala de aula, o que poderá significar que as fontes 
de poluentes no interior têm um peso significativo na qualidade do ar interior da sala de aula, 
quando comparadas com as fontes no exterior (tráfego automóvel e edifícios comercias e 
residenciais). 
3.1.3 Propostas de melhoria 
Tendo em consideração os níveis de qualidade do ar interior monitorizados e simulados, 
propõem-se cenários alternativos ao cenário normalmente verificado na escola, para a altura do 
ano em estudo. Pretende-se com estes cenários maximizar a QAI e aumentar o conforto e a saúde 
dos alunos durante o horário escolar. Usualmente os alunos permanecem no interior da sala de 
aula com a porta e janelas fechadas. A porta da sala é aberta nos intervalos, hora de almoço e 
término do horário de aula (situação base).  
Foram analisados 7 cenários alternativos e comparados com a situação base. Os cenários 
propostos são realistas e podem vir a ser implementados pelos docentes ou funcionários da 
escola. Na Tabela 11 encontram-se resumidas as principais características dos cenários propostos, 
que consistem principalmente na abertura da porta ou de janelas da sala. Os cenários propostos 
foram simulados com o modelo CONTAM, quantificando-se o efeito das propostas na melhoria 
dos valores de concentração.  
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Tabela 11 – Cenários propostos para melhorar a QAI da Escola Básica da Glória 
Cenário Porta Janelas 
Base Aberta pontualmente no início da manhã, 
intervalos, hora de almoço e fim das aulas 
Sempre fechadas 
2 Sempre aberta (durante e fora do período de 
aulas) 
Sempre fechadas 
3 Aberta pontualmente no início da manhã, 
intervalos, hora de almoço e fim das aulas 
Uma janela meio aberta durante o 
período de almoço 
4 Aberta pontualmente no início da manhã, 
intervalos, hora de almoço e fim das aulas 
Uma janela meio aberta durante os 
intervalos e período de almoço 
5 Aberta pontualmente no início da manhã, 
intervalos, hora de almoço e fim das aulas 
Duas janelas meio abertas durante o 
período de almoço 
6 Aberta pontualmente no início da manhã, 
intervalos, hora de almoço e fim das aulas 
Uma janela meio aberta durante todo 
o dia 
7 Aberta durante a noite até à entrada dos 
alunos durante a manhã e pontualmente nos 
intervalos, hora de almoço e fim das aulas 
Sempre fechadas 
8 Aberta durante a noite até à entrada dos 
alunos durante a manhã e nos intervalos, hora 
de almoço e fim das aulas 
Sempre fechadas 
Não foram consideradas as PM10, devido à não concordância dos resultados simulados com as 
medições de PM10 no ar interior da sala de aula, para a situação base. 
Na Figura 14 apresentam-se os resultados dos cenários que provocaram mudanças significativas 
nas concentrações do CO2 no interior da sala, nomeadamente os cenários 2, 5, 6 e 7. O cenário 2 
varia do 7 na medida em que a porta, no primeiro cenário, estava sempre aberta enquanto no 
segundo caso, a porta manteve-se aberta durante a noite e pontualmente nos intervalos, hora de 
almoço e fim das aulas. Os cenários 5 e 6 variam entre si no número de janelas abertas e no 
período em que estavam abertas. No cenário 5, duas janelas foram mantidas meio abertas 
durante o período de almoço, enquanto no cenário 6 uma janela foi mantida meio aberta durante 
todo o dia. 
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Figura 14 – Comparação entre as concentrações de CO2 da situação base e as concentrações dos cenários 
propostos para o caso de estudo da sala da Escola Básica da Glória 
É possível observar que, para o caso do cenário 2, a permanência da porta aberta evita uma 
subida elevada das concentrações. Comparando com o cenário 7, a permanência da porta aberta 
durante a noite não é suficiente para diminuir significativamente as concentrações de dióxido de 
carbono no ar interior durante o período de aulas. Manter a porta aberta durante a noite permite 
que as concentrações sejam reduzidas até a valores de equilíbrio com o exterior, neste período. 
Nota-se que a permanência da porta aberta só tem impacte nas concentrações se for durante o 
período em que os alunos se encontram no interior da sala. 
Em relação à abertura das janelas e observando os resultados do cenário 5, percebe-se que a 
permanência de duas janelas abertas durante o período de almoço, ou seja, durante uma hora e 
trinta minutos, evita que as concentrações ultrapassem os 3500 ppm. As concentrações são 
reduzidas em cerca de 1500 ppm em relação ao máximo atingido no caso base. Os resultados do 
cenário 6, em que se mantém uma janela meio aberta durante todo o dia, correspondem às 
concentrações mais baixas atingidas, de todos os cenários analisados. Isto significa que a 
manutenção de uma janela meio aberta durante todo o dia é suficiente para reduzir em cerca de 
metade as concentrações registadas no caso base. 
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Na Tabela 12 são apresentadas as médias octo-horárias dos cenários 2, 5, 6 e 7, para o período 
das 9h30 às 17h30, para comparação com o limiar de proteção da Portaria nº 353 A/2013. 
Verifica-se que todos os casos apresentados estão acima do limiar legislado, o que indica que 
qualquer uma das propostas não é suficiente para reduzir as concentrações abaixo do limiar de 
proteção. O cenário 6 regista a média mais baixa, embora superior ao limiar. 
Tabela 12 – Limiar de proteção e médias octo-horárias calculadas das concentrações de CO2 medidas e 
das concentrações simuladas para a situação base, cenário 2, cenário 5, cenário 6 e cenário 7, para o 
período das 9h30 às 17h30  
 Média octo-horária das  
concentrações de CO2 [ppm] 
Limiar de proteção 1250 
Concentrações medidas 3488 
Cenário base 3061 
Cenário 2 2235 
Cenário 5 2183 
Cenário 6 1448 
Cenário 7 2963 
 
Relativamente ao poluente monóxido de carbono, cujos resultados se apresentam na Figura 15, 
os cenários que produziram alterações mais significativas em relação à situação base, foram o 
cenário 2, em que a porta se manteve sempre aberta (durante e fora do período de aulas) e as 
janelas sempre fechadas, o cenário 6, em que a porta era aberta pontualmente no início da 
manhã, intervalos, hora de almoço e fim das aulas e uma janela estava meio aberta durante todo 
o dia e o cenário 7, em que a porta era aberta durante a noite até à entrada dos alunos durante a 
manhã e pontualmente nos intervalos, hora de almoço e fim das aulas, e as janelas sempre 
fechadas. 
O cenário 3 foi incluído na Figura 15 para se perceber que a manutenção de uma janela meio 
aberta durante o período de almoço não provoca quaisquer alterações nas concentrações de CO 
no ar interior. No caso de se manter a mesma janela aberta durante todo o dia (cenário 6), as 
concentrações obtidas no ar interior são mais elevadas, atingindo valores de aproximadamente 1 
ppm por volta das 00h do dia 10. As concentrações tendem a estabilizar nos 0,5 ppm, pouco 
tempo antes da entrada dos alunos para a sala. 
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Figura 15 – Comparação entre as concentrações de CO da situação base e as concentrações dos cenários 
propostos para o caso de estudo da sala da Escola Básica da Glória 
É interessante observar que é no período noturno que se verificam as maiores variações entre os 
valores simulados de CO para os diferentes cenários. As concentrações de CO no exterior 
constituem a principal influência nos valores das concentrações de CO simuladas no interior. 
Atendendo a que as concentrações de CO registadas no exterior foram mais elevadas no período 
noturno do dia 9, é expectável que as variações, simuladas através dos cenários, nos horários de 
abertura das janelas e da porta da sala (que correspondem às principais entradas de ar para o 
interior da sala), resultem em maiores variações de concentração de CO no interior, relativamente 
à simulação base, no referido período noturno do dia 9 e prolongando-se pela madrugada do dia 
10. 
A manutenção da porta aberta, associada ao cenário 2, provoca uma subida das concentrações no 
interior da sala durante o período noturno. A partir do momento em que os alunos entram na sala 
(9h), as concentrações voltam a estabilizar. No caso de se manter a porta aberta durante o 
período noturno (cenário 7), as concentrações obtidas variam bastante em relação à situação 
base, atingindo-se um pico de 2 ppm por volta das 20h do dia 9. A partir das 20h, as 
concentrações começam a baixar, até estabilizarem por volta da hora de entrada dos alunos para 
a sala. O aumento das concentrações de CO no interior durante o período noturno deve-se ao 
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facto de as concentrações mais altas de CO registadas no exterior ocorrerem no período noturno, 
a partir das 18h do dia 9, atingindo o maior valor por volta das 20h. A porta será a principal 
entrada de ar para a sala e a partir do momento em que é fechada (às 9h aproximadamente), as 
concentrações tendem a estabilizar, voltando a aumentar quando a porta é novamente aberta 
durante um período significativo (1h). 
Na Tabela 13 são apresentadas as médias octo-horárias dos cenários 2, 3, 6 e 7, para o período 
das 9h30 às 17h30, para comparação com o limiar de proteção da Portaria nº 353 A/2013. 
Verifica-se que, para qualquer um dos casos apresentados, as médias estão muito abaixo do 
limiar legislado. Qualquer uma das situações descritas não é preocupante do ponto de vista de 
efeitos para a saúde humana. O cenário 2 regista a média octo-horária mais baixa, quando 
comparado com a média das concentrações simuladas. 
Tabela 13 – Limiar de proteção e médias octo-horárias calculadas das concentrações de CO medidas e das 
concentrações simuladas para a situação base, cenário 2, cenário 3, cenário 6 e cenário 7, para o período 
das 9h30 às 17h30 
 Média octo-horária das  
concentrações de CO [ppm] 
Limiar de proteção 9 
Concentrações medidas 0,74 
Cenário base 0,47 
Cenário 2 0,45 
Cenário 3 0,47 
Cenário 6 0,49 
Cenário 7 0,49 
De notar que as concentrações de CO obtidas pelo modelo são muito baixas e que qualquer 
aumento ou diminuição representados não são relevantes do ponto de vista de causarem efeitos 
potenciais na saúde humana. 
Comparando os resultados obtidos para o CO2 e para o CO, o cenário que regista uma QAI mais 
favorável, isto é, as concentrações dos poluentes são mais baixas, é o cenário 6. No caso do CO, 
neste cenário regista-se um aumento das concentrações mas, tendo em conta que as 
concentrações são muito baixas, este aumento não é preocupante. 
As concentrações de CO no ar interior dependem das concentrações de CO no exterior. A 
ventilação natural não deve ocorrer se os níveis no exterior forem muito elevados, o que não 
acontece no período analisado. As concentrações de CO2 no interior, por sua vez, dependem 
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principalmente da atividade humana no interior, sendo a ventilação natural desejável. Neste tipo 
de análise, deve existir sempre o cuidado e a preocupação em analisar competentemente os 
impactos nos valores de concentrações dos diferentes compostos. 
Sugere-se a implementação do cenário 2, uma vez que as concentrações obtidas são razoáveis, ou 
seja, as concentrações de CO2 simuladas diminuem em aproximadamente 1000 ppm e as 
concentrações de CO registam a média octo-horária mais baixa de todas as propostas indicadas. 
Caso o professor não opte por manter a porta aberta durante todo o período de aulas, sugere-se 
a aplicação do cenário 5, uma vez que permite a diminuição das concentrações máximas já 
atingidas e não provoca um desconforto preocupante nos alunos e no professor durante o 
período em que se encontram no interior da sala. 
3.2 Gabinete do Departamento de Ambiente e Ordenamento da 
Universidade de Aveiro 
O Gabinete 222 do Departamento de Ambiente e Ordenamento (Figura 16) da Universidade de 
Aveiro (Figura 3) localiza-se na parte traseira do DAO, virado a Oeste, no 2º piso, contíguo a dois 
outros gabinetes e com acesso pelo corredor.  
 
Figura 16 – Departamento de Ambiente e Ordenamento da Universidade de Aveiro. a) vista frontal e b) 
vista à retaguarda. 
O gabinete tem 4 janelas, duas das quais sem possibilidade de abertura (Figura 17). As janelas 
estão viradas para as traseiras, onde não há circulação de tráfego rodoviário nas proximidades. 
No momento da monitorização realizada (abril de 2013) o gabinete era utilizado por 3 
investigadores. 
a) b) 
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Figura 17 – Gabinete 222 visto do exterior 
3.2.1 Aplicação do modelo ao gabinete 
Na Figura 18 encontra-se a representação do Gabinete 222 utilizada no modelo. As restantes 
zonas representadas servem para melhor simular a realidade. Tendo em conta a complexidade da 
planta do DAO, apenas foram representadas as salas mais próximas do gabinete, e não todo o 
piso em que se encontra. Foram ignorados alguns elementos como as escadas do piso em que se 
encontra o gabinete. 
O período de ocupação do gabinete começou às 9h e terminou às 18h. O gabinete manteve-se 
ocupado por um investigador durante o período da manhã, e pelos três investigadores durante a 
tarde. Uma das duas janelas foi mantida aberta durante o período de ocupação. A porta manteve-
se fechada, com aberturas pontuais para a entrada e saída dos utilizadores. 
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Figura 18 – Representação do Gabinete 222 no Departamento de Ambiente e Ordenamento da 
Universidade de Aveiro 
Na Figura 19 apresentam-se as larguras e os comprimentos medidos do chão, de uma das janelas 
que se podem abrir e da porta do gabinete que foram inseridos no modelo CONTAM. 
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Figura 19 – Representação da largura e do comprimento do piso, de uma janela que pode ser aberta e da 
porta do gabinete do Departamento de Ambiente e Ordenamento da Universidade de Aveiro 
A simulação foi realizada com base numa campanha de monitorização de CO2, que decorreu nos 
dias 22 e 23 de abril de 2013, com início às 00h do dia 22 e a término às 10:50h do dia 23, com o 
intuito de averiguar a qualidade do ar interior do gabinete. Este foi o poluente analisado tanto na 
simulação como na monitorização porque não existem fontes relevantes de CO e PM10 no 
exterior do gabinete. 
Foram criadas três fontes de CO2, relacionadas com o número de utilizadores do gabinete no 
período de simulação, de acordo com o perfil de ocupação de cada investigador do gabinete. 
Os valores de CO2 gerados pelos ocupantes do gabinete foram calculados recorrendo às 
expressões das Equações 2, 3 e 4. Na Tabela 14 encontram-se os dados utilizados para estimar a 
geração (GCO2) e o respetivo valor final. 
Tabela 14 – Dados para o cálculo da geração de CO2 e respetivo valor final para os 3 investigadores 
𝑾𝒃 𝑯𝒃 𝑨𝑫𝒖 𝑴 𝑵 𝑮𝑪𝑶𝟐 
[kg] [m] [m2] [met] [investigadores] [mg/h] 
56 1,57 1,57 1,2 2 64117 
70 1,75 1,84 1,2 1 37614 
Na ausência de dados de CO2 no ar ambiente exterior, considerou-se um perfil médio de CO2 com 
base nos dados recolhidos junto da Escola Básica da Glória. 
Uma vez que não foram medidos parâmetros meteorológicos durante a monitorização realizada 
no Gabinete 222, os dados meteorológicos necessários à simulação provêm da Estação 
Meteorológica do CESAM, localizada no topo do edifício do Departamento de Física da 
Universidade de Aveiro, para o período analisado. 
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3.2.2 Resultados 
Na Figura 20 encontram-se os valores de CO2 medidos e simulados no interior do gabinete, bem 
como os níveis de CO2 no exterior.  
 
Figura 20 – Comparação entre os dados medidos no exterior e interior com o simulado para o CO2 
O comportamento do CO2 simulado pelo modelo assemelha-se ao comportamento do CO2 
medido no local. Observa-se um desenvolvimento diferente entre o resultado da simulação e as 
concentrações medidas quando o gabinete fica desocupado (18h). As concentrações de CO2 
baixam gradualmente na simulação, enquanto na realidade as concentrações baixam 
abruptamente logo após a saída do último utilizador. A partir das 19h, as medições registam 
concentrações entre os 400 e os 600 ppm. As concentrações tendem para o equilíbrio com as 
concentrações de CO2 no exterior. 
Na Tabela 15 são apresentados o limiar de proteção, a média octo-horária das concentrações 
medidas no ar interior do gabinete e a média das concentrações simuladas para o CO2.  
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Tabela 15 – Limiar de proteção e médias octo-horárias das concentrações medidas e das concentrações 
simuladas de CO2 para o gabinete 
CO2 
Limiar de proteção 
[ppm] 
Média das concentrações 
medidas [ppm] 
Média das concentrações 
simuladas [ppm] 
1250 912 1121 
 
A média octo-horária das concentrações medidas encontra-se abaixo do limiar de proteção, o que 
significa que o comportamento dos utilizadores do gabinete é o mais correto no sentido de 
maximizar a QAI. A média octo-horária das concentrações simuladas é superior à média das 
concentrações medidas e encontra-se abaixo do limiar de proteção. 
Não foram criados cenários alternativos para maximizar a QAI, porque os utilizadores do gabinete 
mantêm um comportamento consciente em relação à QAI, e que poucas ou nenhumas alterações 
podem ser aplicadas. Uma das janelas do gabinete mantém-se abertas quando o gabinete se 
encontra ocupado e a porta mantém-se fechada, com aberturas pontuais, para evitar incómodos 
no interior do espaço. 
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4 Conclusões e trabalho futuro 
A poluição atmosférica tem vindo a ganhar relevo nas discussões internacionais e as 
preocupações para a problemática são encaradas de forma séria e incluídas nos debates. Surgem 
políticas conscientes e são tomadas medidas concretas que minimizam os impactes da atividade 
humana sobre o ambiente atmosférico. Ainda assim, muito está ainda por fazer, e verificar que a 
implementação de determinadas ações permite a diminuição de poluentes na atmosfera deve ser 
um incentivo para a criação de novas medidas, mais ambiciosas. 
Neste sentido, qualquer estudo que envolva a temática da poluição atmosférica, seja no ar 
exterior, seja no ar interior, é de extrema relevância, por permitir acrescentar informação acerca 
do ar que respiramos. Com este conhecimento criam-se políticas diretas que atuam sobre o foco 
da poluição e que levam à minimização dos prejuízos, quer ambientais, quer na saúde dos seres 
vivos, e à diminuição das concentrações de poluentes no ar. 
Avaliar a qualidade do ar nas instituições de ensino é um passo para a compreensão das 
condições respiratórias dos estudantes e docentes, podendo ser indicadas fontes de poluição no 
ar interior e implementadas medidas que evitem ou minimizem os efeitos decorrentes da 
exposição a essas fontes de poluição. 
Neste âmbito, pretende-se que o trabalho desenvolvido nesta tese constitua um contributo para 
a melhoria da qualidade do ar interior em instituições de ensino, e que os resultados obtidos pelo 
modelo possam ser uma mais-valia na implementação de modelos a outros casos de estudo. 
Nesta tese foi aplicada uma ferramenta numérica, o modelo CONTAM, a dois casos de estudo, 
uma sala de aula da Escola Básica da Glória e um Gabinete do Departamento de Ambiente e 
Ordenamento da Universidade de Aveiro, com o objetivo de analisar a qualidade do ar interior e 
procurar melhorias que possam maximizar a QAI em ambos os casos. Foi analisado o 
comportamento do modelo para os poluentes dióxido de carbono (CO2), monóxido de carbono 
(CO) e material particulado (PM10) para o caso da EBG e o poluente CO2 para o gabinete.  
Apesar de algumas dificuldades na simulação de PM10, o modelo revelou-se adequado para a 
avaliação da qualidade do ar. Aconselha-se a utilização do modelo CONTAM quando se pretende 
simular cenários alternativos à situação base, com o objetivo de, por exemplo, maximizar a QAI de 
um espaço. 
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Foram analisados vários cenários alternativos à situação base da escola, em que se fizeram variar 
os horários de abertura e fecho da porta e das janelas da sala de aula. Concluiu-se que o cenário 
que regista uma QAI mais favorável, isto é, mantém os poluentes (CO2 e CO) com concentrações 
mais baixas, é aquele em que a porta era aberta pontualmente no início da manhã, intervalos, 
hora de almoço e fim das aulas (para entrada e saída dos alunos da sala) e em que se manteve 
uma janela meio aberta durante todo o dia. No caso do CO, neste cenário, regista-se um aumento 
das concentrações mas, tendo em conta que as concentrações são muito baixas, este aumento 
não é preocupante do ponto de vista de efeitos para a saúde humana. 
Para o gabinete do Departamento de Ambiente e Ordenamento da Universidade de Aveiro não 
foram criados cenários de melhoria por se considerar que o comportamento desenvolvido dos 
utilizadores é eficaz na diminuição das concentrações de CO2 no ar interior. As janelas do gabinete 
mantêm-se abertas quando o gabinete se encontra ocupado e a porta mantém-se fechada, com 
aberturas pontuais, para evitar incómodos no interior do espaço. 
Como trabalho futuro propõe-se: 
 Avaliar a taxa de ressuspensão de partículas associada a diferentes atividades realizadas 
por alunos durante o período escolar e, posteriormente, modelar partículas suspensas; 
 Simular outras instituições de ensino, em ambientes diferentes; 
 Simular um intervalo de tempo maior; 
 Abranger a simulação a outros poluentes indicados na legislação; 
 Criação de uma base de dados online com todos os modelos de qualidade do ar interior 
disponíveis. 
As conclusões deste trabalho devem ser partilhadas junto da direção da Escola Básica da Glória e 
da direção do Departamento de Ambiente e Ordenamento da Universidade de Aveiro, com o 
objetivo de sensibilizar para a temática e melhorar a QAI dos espaços das instituições. 
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Anexo A – Tabela resumo de estudos de outros autores sobre modelação 
Tabela 16 – Tabela resumo dos estudos referidos nos Capítulos 1 e 2 
Publicação Ano Poluentes Local de avaliação Objetivos Principais conclusões 
(Chauhan & 
Chauhan, 
2015) 
2015 Radão  Divisão de uma 
habitação 
Efeito da ventilação na dispersão do 
radão 
A ventilação é fundamental para reduzir as 
concentrações de radão no interior 
(Popescu et al., 
2013) 
2013 Acetaldeído 
Etanol 
Acetona 
Ciclohexano 
Tolueno 
 
 Prever as concentrações de gases à 
saída de um filtro de um sistema de 
ventilação que purifica o ar através do 
processo de adsorção 
O modelo, no geral, representa bem as concentrações de 
gases obtidas (experimentalmente) à saída do filtro 
(Lee et al., 
2015) 
2015 PM Sistemas 
subterrâneos do 
metro numa estação 
de Seul 
Controlar a previsão da qualidade do 
ar interior e o gasto de energia 
associado à ventilação. 
Análise da concentração da matéria 
particulada excluindo os efeitos das 
concentrações de poluentes do 
exterior 
O modelo pode ser utilizado para prever a concentração 
de PM10 numa plataforma e o consumo de energia do 
sistema de ventilação de espaços subterrâneos 
 
Mankibi, M. E., 
Cron, F., 
Michel, P., & 
Inard, C. 
 
2006 CO2 Sala fictícia localizada 
em Copenhaga 
 
Fluxos de ar, transferências de calor e 
concentrações de CO2 
Os modelos mostraram uma concordância relativamente 
às concentrações de CO2 e temperatura do ar interior. 
Relativamente ao consumo de energia, os modelos 
geraram resultados diferentes devido a diferenças na 
consideração de determinados coeficientes (específicos 
dos modelos). 
(Mendez et al., 
2015) 
2015 COVs  Simular as concentrações de 
compostos orgânicos voláteis e outros 
oxidantes tendo em conta a emissão 
de poluentes, a ventilação e as 
interações com a superfície de 
materiais 
Baixa taxa de ventilação promove uma acumulação de 
COV, contribui para o aumento das concentrações de 
espécies emitidas (o que poderá levar ao consumo de 
espécies oxidantes) e contribui para a formação de 
espécies secundárias 
 
(Rusu-Zagar et 2011 CO, SO2, Unidade metalúrgica Simulações dinâmicas de dispersão de  
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al., 2011) NO2 com cinco fornalhas poluentes no ambiente interior 
(Das et al., 
2014) 
2014 PM Apartamentos térreos 
em Inglaterra durante 
o inverno 
Aspetos mais importantes a 
considerar na análise da evolução das 
concentrações de um determinado 
poluente 
Os aspetos mais relevantes a considerar para modelar as 
concentrações de PM2,5 provenientes do exterior:  
 taxa de deposição interna de PM2,5;  
 taxa de infiltração volumétrica  
 concentrações de PM2,5 do ar ambiente 
Os aspetos mais relevantes a considerar para modelar as 
concentrações de PM2,5 produzidas através da cozinha 
recorrendo a utensílios que utilizem gás, como, por 
exemplo, um fogão a gás: 
 área de abertura da janela na cozinha 
 taxa de geração de PM2,5 
 temperatura do ar interior 
(Carslaw, 2007) 2007 OH Numa residência 
típica no Reino Unido 
Investigar a química do ar interior 
associada aos radicais OH 
Gás NO é o que mais influencia a formação de OH no ar 
interior 
(Sohn et al., 
1999) 
1999  1º e 5º andar de um 
edifício desenhado, 
segundo uma base de 
dados da EPA 
Perceber as tendências gerais do 
deslocamento do escoamento entre 
zonas do edifício. Aferir a presença de 
um sistema AVAC numa situação de 
acidente (emissão de poluentes no 
interior do edifício) 
 
 
 
 
